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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
           Tato diplomová práce se zabývá problematikou měření výškové polohy těžiště 
vozidel. V první části je vytvořen stručný přehled metod, sloužících k měření těžiště a 
momentů setrvačnosti vozidel. Dále jsou navrženy a analyzovány dvě metody dynamického 
měření výšky těžiště vozidel. Je uvedena analýza chyb navržených metod, výsledky 
provedených měření a návrh konstrukčních úprav zařízení pro měření momentů setrvačnosti 
umožňující jeho využití pro měření výšky těžiště vozidel. Některé konstrukční části jsou 
následně ověřeny analýzou napjatosti. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Těžiště, moment setrvačnosti, měření, perioda kmitu, chyba měření. 
ABSTRACT 
           This diploma thesis deals with measurement of vehicle centre of gravity height 
position. In the first part is created summary of methods used for measuring centre of gravity 
position and moment of inertia of the vehicle. In the other parts are designed and analyzed 
two dynamics method of measuring centre of gravity height position. This thesis presents 
analysis of the errors of the proposed methods, results of measurements and design of the 
construct adjustments device for measuring of the moments of inertia enabling its used for 
measuring centre of gravity height position. Some components are through analyse of 
tension. 
KEYWORDS 
Centre of gravity, moment of inertia, measurement, period of oscillation motion, 
measurement error. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Čím více jsou dnešní automobily složitější a důmyslnější, tím více nejrůznějších 
nároků je na ně kladeno. Jedná se zejména o vysokou úroveň bezpečnosti, ovladatelnosti, 
pohodlí pro cestující, ale také v poslední době aktuální téma ekologického a ekonomického 
zatížení prostředí obklopujícího automobil, které je při zohlednění vysokého počtu 
automobilů na světě velice důležité. Významný vliv na řadu důležitých vlastností vozidla mají 
parametry, jakými jsou například jeho momenty setrvačnosti a poloha těžiště. Tyto parametry 
jsou v dnešní době využívány elektronickými systémy ovlivňujícími jízdní vlastnosti vozidel. 
Horizontální poloha těžiště vozidla ovlivňuje rozložení hmotnosti na jednotlivé nápravy 
a kola, čímž určuje, zda se vozidlo bude v zatáčce chovat jako přetáčivé či nedotáčivé. 
Vertikální poloha těžiště vozidla zase ovlivňuje rozložení hmotností na jednotlivé nápravy 
v průběhu rozjezdu i brzdění. Je tedy velice důležitá například pro správné rozložení brzdných 
sil mezi nápravami. Poloha těžiště vozidla také významně ovlivňuje přenos hmotností při 
průjezdu zatáčkou a má tak významný vliv na stabilitu, ovladatelnost a chování vozidla při 
zatáčení. Dalším odvětvím, ve kterém je znalost polohy těžiště důležitá, jsou počítačové 
simulace jízdních vlastností vozidel. Díky těmto simulacím je možné již při návrhu vozidla 
odhadnout jak se bude skutečné vozidlo během jízdy chovat. Přestože jsou simulační 
programy propracované, je přesnost jejich výsledků značně závislá na přesnosti dat, které do 
nich vstupují. Bez dostatečně přesných vstupních dat nemůže sebedokonalejší simulační 
program dospět ke smysluplným výsledkům. 
 Znalost přesné polohy těžiště vozidla je tedy velice důležitá jak při navrhování 
nových vozidel tak při vylepšování jízdních vlastností vozidel již vyrobených. Pokud se jedná 
o měření horizontální polohy těžiště, lze využít poměrně přesných statických metod. Při 
měření výškové polohy těžiště však vyvstává mnoho problémů, které se negativně projevují 
na přesnosti získaných výsledků měření výšky těžiště. To je důvodem malého množství 
zařízení, která jsou schopna relativně přesně výšku těžiště vozidel měřit. 
Cílem této diplomové práce je provést konstrukční návrh měřicího zařízení pro měření 
výšky těžiště vozidel. Toho má být dosaženo úpravou již zkonstruovaného a sestaveného 
zařízení primárně určeného pro měření momentů setrvačnosti, které se nachází v dílnách 
ÚADI. Tímto způsobem má vzniknout kompaktní zařízení měřící jak momenty setrvačnosti 
vozidel, tak výšku jejich těžiště. Dále se tato práce věnuje návrhu dvou možných metod 
měření výšky těžiště vozidel využitelných na zmíněném zařízení. Obě navržené metody 
vycházejí z principu měření momentů setrvačnosti. Následuje ověření principiální správnosti 
navržených metod a to jak pomocí multibody systému, tak pomocí měření uskutečněných 
v reálných podmínkách. Podstatná část práce je věnována rozboru celkových chyb měření 
provedených navrhovanými metodami za účelem jejich vzájemného porovnání. Poslední částí 
této práce se věnuje dimenzování a napěťové kontrole vybraných částí konstrukčního návrhu 
a to jak analyticky tak pomocí metody konečných prvků. 
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1 TĚŽIŠTĚ VOZIDLA 
Každé hmotné těleso nacházející se v tíhovém poli lze charakterizovat pomocí jeho 
těžiště. Jedná se o bod, ve kterém působí výslednice tíhových sil a který je pro spojité těleso 
definován takto [1]: 
      
     
 
   
(1)  
kde m značí celkovou hmotnost tělesa a    polohový vektor elementu dm. 
Tak jako každé těleso má své těžiště, stejně tak i každá soustava těles má definované 
své vlastní těžiště. Zjišťování polohy těžiště soustav hmotných těles je možné provézt buď 
výpočtem anebo experimentálně. Pokud se jedná o soustavu několika málo hmotných těles se 
známou polohou jednotlivých těžišť, lze relativně jednoduše spočítat polohu těžiště celé 
soustavy. Například u soustavy tvořené dvěma hmotnými tělesy leží výsledné těžiště na 
úsečce spojující těžiště jednotlivých těles. Čím složitější je ovšem soustava hmotných těles, 
tím složitější je i výpočet polohy těžiště celé soustavy. U složitých soustav jakou je například 
automobil, kdy by časová i výpočtová náročnost byla dosti značná, se tedy zjišťování polohy 
těžiště provádí experimentálním měřením. 
1.1 MĚŘENÍ PŘÍČNÉ A PODÉLNÉ POLOHY TĚŽIŠTĚ VOZIDLA 
Při měření příčné a podélné polohy těžiště vozidla se vychází ze znalosti statické 
momentové rovnováhy. Měření je nepřímé a provádí se výpočtem, ve kterém jsou přímo 
měřené veličiny hmotnost připadající na jednotlivá kola vozidla a velikost rozvoru a rozchodu 
náprav vozidla [6]. 
Obr. 1 Měření příčné polohy těžiště vozidla [6] 
Po sestavení a úpravě momentových rovnic ke středům kol dostaneme: 
               →                          (2)  
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               →                         
kde t je rozchod kol, m1, m2, m3 a m4 jsou hmotnosti naměřené pod jednotlivými koly, mv je 
hmotnost vozidla, g je tíhové zrychlení a pro příčnou vzdálenost těžiště vozidla od středů kol 
t1 a t2 platí: 
   
         
  
  
   
         
  
   
(3)  
Stejným způsobem se postupuje i při měření podélné polohy těžiště vozidla. 
Obr. 2 Měření podélné polohy těžiště vozidla [6] 
Rovnice rovnováhy mají v tomto případě následující tvar: 
              →                     
              →                     
(4)  
kde l je rozvor náprav, mF a mR jsou hmotnosti naměřené pod přední resp. zadní nápravou 
a pro vodorovnou vzdálenost těžiště vozidla od přední nápravy lF a zadní nápravy lR platí: 
   
    
  
  
   
    
  
   
(5)  
Při požadavku vyšší přesnosti tohoto měření je nezbytné, aby vozidlo bylo umístěno na 
rovné vodorovné podložce a pneumatiky byly nahuštěny na předepsaný tlak respektive musí 
být zajištěno, aby jednotlivá kola vozidla byla v totožné výšce. Pokud by nebyla tato 
podmínka dodržena, došlo by k mírnému zkreslení výsledků vlivem naklonění vozidla. 
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1.2 MĚŘENÍ VÝŠKOVÉ POLOHY TĚŽIŠTĚ 
Při průjezdu vozidla zatáčkou, při akceleraci a deceleraci se významně mění rozložení sil 
mezi pneumatikami a vozovkou. Tuto změnu zatížení jednotlivých kol způsobuje velikost 
příčného resp. podélného zrychlení, velikost rozvoru a rozchodu kol a také výšková poloha 
těžiště. Výšková poloha těžiště vozidla má tedy vliv na stabilitu vozidla při průjezdu 
zatáčkou. 
Ke zjištění výškové polohy těžiště vozidla se zpravidla používají následující metody [6]: 
 metoda vážení vozidla při naklápění na nápravu, 
 metoda vážení vozidla při naklápění na bok, 
 metoda zjištění úhlu překlopení, 
 metoda postupného zavěšování, 
 metoda zavěšení celého vozidla. 
Pro minimalizaci chyb v průběhu měření je důležité zajistit, aby během naklápění vozidla 
nedošlo k propružení tlumičů tedy aby vzájemná poloha karoserie a neodpružených hmot byla 
pokud možno neměnná. Toho lze docílit zablokováním pružin nebo nahrazením tlumiče tuhou 
tyčí. Propružení tlumičů není ovšem jediným faktorem ovlivňujícím přesnost měření. Je třeba 
brát v úvahu také deformace pneumatik, přelévání provozních kapalin jako jsou chladicí 
kapalina, palivo v nádrži či olejové náplně. 
1.2.1 METODA VÁŽENÍ VOZIDLA PŘI NAKLÁPĚNÍ NA NÁPRAVU 
Metoda je založena na nadzvednutí jedné nápravy vozidla, přičemž druhá náprava je 
umístěna na vahách. Při naklopení vozidla dochází k vychýlení těžiště směrem k zatížené 
nápravě, což je důvodem navýšení váhy na této nápravě. Z výšky přizvednutí odtížené 
nápravy a znalosti rozvoru náprav lze vypočítat úhel naklopení a pomocí podmínky statické 
rovnováhy následně zjistit výšku těžiště.[6] 
Obr. 3 Metoda vážení při naklápění na nápravu [6] 
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Rovnice statické rovnováhy momentů vzhledem k ose zadní nápravy [6]: 
                                            (6)  
přírůstek hmotnosti na přední zatížené nápravě ΔmF lze vyjádřit následovně [6]: 
          
     
 
       
(7)  
Vzdálenost těžiště vozidla od spojnice středů kol h0 potom lze vypočítat takto: 
   
   
  
 
 
    
   
(8)  
Za předpokladu, že statické poloměry kol rstat jsou stejné na přední i zadní nápravě, je 
celková výška těžiště vozidla součet vzdálenosti těžiště od spojnice středů kol ho a vzdálenosti 
středů kol od vodorovné roviny rstat  [6]:  
             (9)  
Vzhledem k tomu, že při měření úhlu naklopení vozidla a přírůstku hmotnosti na 
přední nápravě může docházet k chybám, je měření prováděno několikrát vždy pro jiné úhly 
náklonu. Tímto postupem je docíleno minimalizace chyb přímých měření. Naměřené hodnoty 
ΔmF a tg   jsou vynášeny do grafu: 
Obr. 4 Graf minimalizace chyb měření 
Body získané měřením se proloží přímkou. Pro směrnici této přímky platí [6]: 
    
   
   
  
(10)  
Při znalosti směrnice přímky může být vypočítána kolmá vzdálenost těžiště vozidla od 
spojnice středů předního a zadního kola [6]: 
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(11)  
Stejně jako v případě jednotlivého měření je celková výška těžiště vozidla h součtem 
vzdálenosti těžiště od spojnice středů kol ho a vzdálenosti středů kol od vodorovné roviny rstat. 
V průběhu zvedání musí být kola na zatížené nápravě zajištěna proti posuvu tak, aby 
nedocházelo k ujíždění vozidla. Nevýhodou této metody je nižší přesnost měření v případě 
vozidel s nižší polohou těžiště. Je to způsobeno především tím, že bod, kolem kterého se 
naklápí vozidlo, je střed zatíženého kola. V takovém případě je vzdálenost těžiště vozidla 
a spojnice středů kol ho malá a dochází tak k malému nárůstu hmotnosti na vážené nápravě. 
Měření se tak stává méně přesné. Další nevýhodou jsou malé dosažené úhly naklopení 
vozidla, které jsou omezeny úhlem, při kterém dojde ke kontaktu přední části vozidla 
s podložkou. 
1.2.2 METODA VÁŽENÍ VOZIDLA PŘI NAKLÁPĚNÍ NA BOK 
Měření principiálně vychází z metody vážení vozidla při naklápění na nápravu 
popsané v předchozí kapitole. Vozidlo je umístěno na plošině, která umožňuje naklápění na 
bok. Pod stranou plošiny, která není zvedána, jsou umístěny váhy měřící přírůstek hmotnosti 
vlivem naklonění o určitý úhel. Právě úhel naklopení a přírůstek hmotnosti na vahách pod 
plošinou jsou veličiny, které jsou měřeny a následně jsou dosazeny do rovnice statické 
rovnováhy, ve které vystupuje výška těžiště jako neznámá. Schematické zobrazení měření je 
na obr. č. 5: 
Obr. 5 Metoda vážení při naklápění na bok 
Rovnice statické rovnováhy: 
                                    (12)  
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kde t je rozchod kol vozidla a t2 příčná vzdálenost těžiště od osy pravého kola. 
Jedinou neznámou je právě hledaná výška těžiště vozidla, kterou lze po úpravách vyjádřit 
takto: 
  
    
  
                     
(13)  
Stejně jako u předchozí metody je nutné použití přípravků, které zamezí propružení 
tlumičů. Navíc je třeba pevně připevnit vozidlo k plošině, aby v případě větších náklonů 
plošiny nedošlo k posunutí vozidla po nakloněné plošině. Pro měření je také třeba znát polohu 
těžiště naklápěné plošiny, protože se společně s vozidlem stává součástí měření a sama 
způsobuje přírůstek měřené hmotnosti na vahách. Je třeba jí od vypočítané výšky těžiště 
odečíst. Nevýhodou je deformace pneumatik v průběhu naklápění plošiny, která mírně 
nepříznivě ovlivňuje výsledky měření. 
Na rozdíl od předchozí metody je možné tímto způsobem měřit polohu těžiště u vozidel 
s nízkou výškou těžiště. Protože kolmá vzdálenost osy, kolem které se otáčí plošina, od těžiště 
vozidla je minimálně součtem ho a statického poloměru rstat. Je tedy větší a přírůstek 
hmotnosti naměřený na vahách je větší než u předchozí metody, čímž se dosahuje vyšší 
přesnosti. 
1.2.3 METODA ZJIŠTĚNÍ ÚHLU PŘEKLOPENÍ 
Základem metody je naklonění vozidla kolem osy spojující hrany přední a zadní 
pneumatiky, jak je schematicky zobrazeno na obr. č. 6. Naklopení je v tomto případě o takový 
úhel  , aby se těžiště vozidla dostalo přímo nad osu naklápění a došlo tak k vyvážení vozidla 
v nakloněné poloze [9].  
Obr. 6 Metoda zjištění úhlu překlopení vozidla 
Aby bylo možné určit výšku těžiště, je třeba znát jeho příčnou a podélnou polohu. 
V případě vozidla se stejným rozchodem přední i zadní nápravy stačí znát příčnou polohu 
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těžiště. Naopak jestliže vozidlo nemá stejné hodnoty rozchodu na přední a zadní nápravě, je 
nutné znát příčnou i podélnou polohu těžiště. Ke zjištění horizontální polohy těžiště se 
využívají metody popsané v kapitole 1.1. 
Jestliže je známa horizontální poloha těžiště a změřen úhel naklopení vozidla ve 
vyvážené pozici, může být vypočítána výška těžiště. Pro vozidlo se stejnými hodnotami 
rozchodu přední i zadní nápravy platí [9]: 
               (14)  
pro vozidlo s rozdílnými hodnotami rozchodů na přední a zadní nápravě je ještě třeba vyjádřit 
vzdálenost d v rovině, která prochází těžištěm vozidla a je kolmá na podélnou osu vozidla dle 
obr. č. 7: 
Obr. 7 Schéma vozidla s rozdílnými rozchody kol [9] 
pro vzdálenost d podle uvedeného schématu platí [9]: 
  
  
 
 
          
   
   
(15)  
kde tF je rozchod přední nápravy, tR rozvor zadní nápravy, l je rozchod náprav vozidla. Pro 
výšku těžiště platí následující vztah [9]: 
              (16)  
Vzhledem k postupu měření je tato metoda vhodná především pro lehká vozidla, kdy 
je možné k vyvažování použít lidskou sílu. U těžších vozidel by bylo složité zajištění ve 
vyrovnané pozici. Důležité je, stejně jako u předchozích metod, zamezení propružení tlumičů, 
aby nedošlo ke zkreslení výsledků měření. 
1.2.4 METODA ZAVĚŠENÍ CELÉHO VOZIDLA 
Měření touto metodou je založeno na zavěšení vozidla nad úroveň podlahy. 
K zavěšení se používá přípravek připevněný na karoserii nebo korbě vozidla. Zavěšené 
vozidlo je v první poloze bez závaží a v druhé poloze se na pření část vozidla umístí závaží 
o známé hmotnosti. Schéma měření je zobrazeno na obr. č. 8 [6]: 
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Obr. 8 Metoda vážení celého vozidla [6] 
Rozdíl úhlů v nezatíženém a zatíženém stavu dále vystupuje ve výpočtu výšky těžiště, 
který vychází z podmínky statické rovnováhy k bodu připevnění závěsu A [6]: 
       
(17)  
                                                          
pro vzdálenost těžiště od bodu připevnění závěsu A platí [6]: 
   
  
  
                      
(18)  
Vzhledem k tomu, že pro měření není potřeba kompletní vozidlo s nápravami, je možné 
změřit výšku těžiště odpružené hmoty při demontáži neodpružených částí vozidla během 
měření.
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2 MOMENT SETRVAČNOSTI 
Jedná se o veličinu charakterizující setrvačnost tělesa při rotaci. Moment setrvačnosti 
tělesa popř. soustavy těles popisuje rozložení hmoty kolem osy otáčení. Je-li známa osa 
otáčení, lze moment setrvačnosti definovat takto [3]: 
                         
(19)  
kde r značí vzdálenost elementu od osy otáčení a ρ (x, y, z) jeho hustotu. 
Pro popis setrvačných charakteristik tělesa či soustav těles s obecnou osou otáčení 
slouží tenzor setrvačnosti [12]: 
   
          
          
          
    
(20)  
přičemž složky tenzoru ležící na diagonále jsou momenty setrvačnosti k osám daného 
kartézského souřadného systému, pro které platí [12]: 
      
          
 
      
          
(21)  
      
          
 
a zbylé složky tenzoru jsou deviační momenty, pro které platí [12]: 
             
 
             
(22)  
             
 
kde  x, y, z značí souřadnice elementu vůči kartézskému souřadnému systému. 
Pro každé těleso či soustavu těles je možné nalézt tenzor setrvačnosti, který má nulové 
všechny deviační momenty a nenulové složky nacházející se na hlavní diagonále. Tenzor 
setrvačnosti má potom následující tvar [5]: 
   
    
    
    
    
(23)  
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Složky na hlavní diagonále se v tomto případě nazývají hlavními momenty setrvačnosti 
a představují momenty setrvačnosti ke třem vzájemně kolmým osám tzv. hlavním osám 
[5][12]. 
2.1 MĚŘENÍ MOMENTŮ SETRVAČNOSTI VOZIDEL 
Ke zjištění hodnot momentů setrvačnosti je možné dojít dvěma způsoby. Výpočtem 
nebo experimentálně. Výpočet momentů setrvačnosti lze použít pro jednoduchá tělesa nebo 
soustavy jednoduchých těles. Náročnost výpočtu ale strmě roste se zvyšující se složitostí těles 
a soustav. Proto se u složitých soustav, jakými vozidlo bezesporu je, přistupuje 
k experimentálnímu měření momentů setrvačnosti. Všechny experimentální metody jsou 
založeny na principu závislosti mezi frekvencí vlastního kmitání kývavého rotačního pohybu 
a momentem setrvačnosti tělesa. Při měření platí předpoklady, že kmitání je netlumené 
a deformace tělesa jsou tak malé, že neovlivňují výsledky měření. Sledovanou veličinou je 
doba kmitu (perioda) T. K měření doby kmitu se zpravidla přistupuje tak, že je měřena doba 
většího počtu kmitů, ze které je následně vypočtena doba jednoho kmitu. Tímto postupem se 
předchází vzniku chyby, která může vzniknout při měření hodnot jednotlivých period, které 
bývají zpravidla velmi malé. 
Ke zjištění momentů setrvačnosti vozidla se zpravidla používají následující metody [6]: 
 fyzikální kyvadlo – volně zavěšené, 
 fyzikální kyvadlo – podepřené pružinou, 
 torzní kyvadlo, 
 bifilární, trojvláknový nebo čtyřvláknový závěs. 
Předpoklad, že deformace vozidla jsou tak malé, že neovlivňují výsledky měření, musí být 
splněna. Je tedy třeba ještě před měřením zajistit, aby během kyvného pohybu nedocházelo 
k propružení vozidlových pružin, tedy aby vzájemná poloha karoserie vozidla 
a neodpružených hmot byla neměnná. Lze toho docílit stejnými způsoby, jaké jsou popsány 
v kapitole 1.2. Omezí se tak faktory vnášející chyby do výsledků měření. Ovšem je třeba brát 
v úvahu, že během kyvného pohybu dochází k deformaci pneumatik, přelévání provozních 
kapalin jako jsou chladicí kapalina, palivo v nádrži či olejové náplně. 
2.1.1 FYZIKÁLNÍ KYVADLO VOLNĚ ZAVĚŠENÉ 
Výpočet momentu setrvačnosti volně se kývajících těles je odvozen z pohybové 
rovnice netlumeného kmitání [6]. 
Pro moment setrvačnosti vzhledem k ose „o“ v případě volně zavěšeného fyzikálního 
kyvadla platí vztah [6]: 
   
     
    
      (24)  
k přepočtu momentu setrvačnosti k ose rovnoběžné s osou „o“ a zároveň procházející těžištěm 
tělesa použijeme Steinerovu větu [5]: 
        
    (25)  
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Obr. 9 Volně zavěšené fyzikální kyvadlo 
2.1.2 FYZIKÁLNÍ KYVADLO PODEPŘENÉ PRUŽINOU 
Touto metodou se nejčastěji zjišťují momenty setrvačnosti k podélné a příčné ose 
vozidla. Schematické zobrazení je uvedeno na obr. č. 10. Vztahy pro výpočet momentu 
setrvačnosti jsou odvozeny z pohybové rovnice netlumeného kmitání. Detailní odvození 
výpočtových vztahů bude provedeno v následující kapitole 4. 
Obr. 10 Schéma fyzikálního kyvadla podepřeného pružinou [6] 
Pro společný moment setrvačnosti vozidla s plošinou vzhledem k ose „o“ platí vztah [6]: 
  
    
                  
    
    
    
(26)  
kde Cp je tuhost pružiny, Gv je tíha vozidla, Gp je tíha plošiny, hvp je vzdálenost společného 
těžiště plošiny a vozidla od nájezdové plochy plošiny, ho je vzdálenost osy kývání od 
nájezdové plochy plošiny a Tvp je naměřená perioda kmitu. 
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Pro samotnou plošinu platí [6]: 
   
    
            
    
   
    
(27)  
kde Tp je naměřená perioda kmitu samotné plošiny. Odečtením momentu setrvačnosti Ip od 
momentu setrvačnosti soustavy vozidla s plošinou Ivp dostaneme moment setrvačnosti vozidla 
k ose „o“ Io: 
            (28)  
Moment setrvačnosti vozidla vzhledem k ose, která prochází těžištěm vozidla 
a zároveň je rovnoběžná s osou „o“ získáme užitím Steinerovy věty: 
         
    (29)  
kde mv je hmotnost vozidla a a je vzdálenost těžiště vozidla od osy kývání „o“. 
2.1.3 TORZNÍ KYVADLO 
Na rozdíl od fyzikálního kyvadla slouží torzní kyvadlo ke zjištění momentu 
setrvačnosti vozidla vzhledem ke svislé ose. Horní kyvná plošina je spojena se spodní 
podložkou pomocí torzní tyče o známé torzní tuhosti Ctor , jak je schematicky znázorněno na 
obr. č. 11. Při měření musí být zajištěno, aby kývání kolem svislé osy bylo jediným pohybem, 
který sestava vykonává a aby úhlové výchylky z rovnovážné polohy byli malé (ε ≤ 3°). 
Obr. 11 Schéma torzního kyvadla 
Výpočet momentu setrvačnosti je ve své podstatě obdobný jako u předchozích metod 
měření momentů setrvačnosti v kapitolách 2.1.1 a 2.1.2. Pokud známe periodu kmitu samotné 
plošiny a periodu kmitu soustavy vozidla na plošině. Můžeme spočítat momenty setrvačnosti 
samotné plošiny i soustavy vozidla na plošině dle vzorců [6]: 
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(30)  
    
    
    
    
    
moment setrvačnosti samotného vozidla dostaneme odečtením těchto dvou momentů 
následovně: 
            (31)  
Pokud je vozidlo na plošině vyváženo, tedy platí, že osa kývání prochází jeho těžištěm 
a pokud je tato podmínka splněna i pro samotnou kyvnou plošinu, není nutné zjištěný moment 
setrvačnosti přepočítávat pomocí Steinerovy věty. 
2.1.4 BIFILÁRNÍ, TROJVLÁKNOVÝ A ČTYŘVLÁKNOVÝ ZÁVĚS 
Uvedené metody se liší pouze v počtu použitých závěsů. Na obr. č. 12 je schematicky 
zobrazena metoda trojvláknového závěsu. Metody jsou v podstatě modifikací metody 
fyzikálního kyvadla podepřeného pružinou. Po rozkmitání soustavy kolem osy „o“ se měří 
doba kmitu Ts při kývání samotného závěsu a následně je měřena doba kmitu soustavy 
vozidla se závěsem Tvs.  
Obr. 12 Schéma trojvláknového závěsu 
Výpočet momentů setrvačnosti pro všechny tři modifikace vychází ze stejného vztahu [6]: 
  
      
 
       
      
(32)  
kde rz je poloměr kruhu opisujícího body závěsu a jehož střed protíná osa rotace a lz je délka 
závěsů. Opět je výhodné volit umístění vozidla v závěsu takové, aby osa rotace procházela 
těžištěm vozidla. 
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3 SOUČASNÉ TRENDY V MĚŘENÍ HMOTNOSTNÍCH 
PARAMETRŮ VOZIDEL 
V současné době je nemalá pozornost věnována bezpečnosti silničního provozu 
a bezpečnosti vozidel samotných. A protože momenty setrvačnosti společně s polohou těžiště 
vozidla mají veliký vliv na jízdní vlastnosti, zvyšují se i požadavky kladené na přesnost 
měření hmotnostních parametrů a na kompaktnost měřicích zařízení. Proto jsou stále vyvíjena 
novější, přesnější a složitější měřicí zařízení. V této kapitole jsou některá z mnoha zařízení 
stručně popsána. 
3.1 VEHICLE INERTIA MEASUREMENT FACILITY (VIMF) 
Společnost SEA již v roce 1994 navrhla a sestrojila velice přesné zařízení s názvem 
Vehicle Inertia Measurement Facility (VIMF). Od té doby byla pomocí tohoto zařízení 
měřena veliká škála vozidel různých světových výrobců i mnoha profesionálních závodních 
týmů. Toto zařízení využívá i National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), lze 
volně přeložit jako Národní správa bezpečnosti silniční dopravy, jako standard pro New Car 
Assesment Program (NCAP). NHTSA totiž provádí testy, jejichž výstupem je tzv. faktor 
statické stability (Static Stability Factor - SSF), ten slouží k posouzení náchylnosti vozidla 
k převrácení při jízdě zatáčkou a je dán polovinou rozchodu kol dělenou výškou těžiště 
vozidla. SSF je vyjádřen hvězdičkovým hodnocením, přičemž nejvyšší úrovní je pět 
hvězdiček [13] [18]. 
Pomocí VIMF je možné měřit jak výškovou polohu těžiště, tak i momenty 
setrvačnosti. Pro měření výšky těžiště a momentu setrvačnosti vzhledem k příčné ose jdoucí 
vozidlem je konfigurace taková, že plošina s vozidlem pracuje jako fyzikální kyvadlo, které 
koná kyvný pohyb kolem čepů rovnoběžných s příčnou osou vozidla. V průběhu měření 
dochází ke zvětšování a zmenšování poloměru kývání [18]. 
Obr. 13 Zařízení VIMF v konfiguraci pro kývání kolem příčné osy vozidla [14] 
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Pro měření momentů setrvačnosti vzhledem k podélné a svislé ose se využívá 
nastavení, kdy zařízení pracuje jako obrácené kyvadlo jak je vidět na obr. č. 14. 
Obr. 14 Měření momentů setrvačnosti vzhledem k podélné a svislé ose vozidla [18] 
Obr. 15 Zařízení VIMF bez demontovaných nájezdů [18] 
VIMF byl navržen pro měření celé škály aktuálně vyráběných lehkých vozidel včetně 
osobních automobilů, lehkých nákladních, dodávkových a užitkových vozidel. Společnost 
SEA v současné době nabízí i produkt Vehicle Inertia Parameter Evaluation Rig (VIPER), 
kterým lze měřit hmotnostní parametry těžkých vozidel. Výhodou je vysoká přesnost 
a opakovatelnost měření a skutečnost, že celé měření jednoho automobilu trvá méně než tři 
hodiny. V tab. 1 jsou uvedeny hodnoty nejistot měření vypočítané na základě kombinace chyb 
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jednotlivých komponent systému. Uvedené hodnoty představují dvě směrodatné odchylky 
měření [18][17]. 
Tab. 1 Nejistoty při měření hmotnostních parametrů zařízením VIMF [18] 
Měřená veličina 
Opakovatelnost měření 
(2σ) 
Výška těžiště vozidla h 0,5% z naměřené hodnoty 
Moment setrvačnosti vzhledem k příčné ose vozidla Ixx 1,0% 
Moment setrvačnosti vzhledem k podélné ose vozidla Iyy 2,0% * 
Moment setrvačnosti vzhledem ke svislé ose vozidla Izz 1,0% 
Moment setrvačnosti vzhledem ke svislé ose vozidla Ixz ±7 kg·m
2
 
* Hodnota momentu setrvačnosti vzhledem k podélné ose vozidla bývá přibližně třikrát nižší 
než hodnoty momentů setrvačnosti pro příčnou a svislou osu vozidla. 
3.2 VEHICLE INERTIA MEASURING MACHINE (VIMM) 
Německá společnost CFM Schiller vyvinula kompaktní měřicí zařízení, které je 
schopné během jednoho měřicího cyklu vyhodnotit deset hmotnostních parametrů. Výstupem 
měření jsou váha vozidla, kompletní informace o poloze těžiště, momenty setrvačnosti 
vzhledem k hlavním osám a deviační momenty [19][15]. 
Obr. 16 Zařízení VIMM [16] 
Základní rám je s plošinou pro umístění vozidel spojen pomocí speciálního 
kardanového kloubu obr. č. 17. Kývání plošiny s vozidlem kolem os rotace zajišťují tři 
servohydraulické pístnice. Zařízení je možné využít také pro měření hmotnostních parametrů 
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různých komponent a menších sestav. V tom případě je vhodná demontáž rozměrných ramp 
pro vozidla a komponenty jsou umístěny na desku nacházející se nad kloubem. Vozidlo je 
k plošině přichyceno, aby bylo zabráněno vnesení chyb do měření způsobené propružením 
zavěšení kol a pneumatik během měření [19]. 
Obr. 17 Kardanový kloub [19] 
Hlavní měřicí soustavu představují tři snímače zatížení. Snímače měřicí zatížení ve 
svislém směru jsou umístěny tak, že jeden je zabudován v centrálním kloubu a druhý v jedné 
z příčných pístnic. Přední centrální kloub má v sobě integrován tříosý snímač zatížení. Dále je 
důležité měření úhlů, které je zabudované také v předním centrálním kloubu. Kromě toho je 
v každé pístnici zabudován lineární snímač, tyto snímače slouží jako záložní monitorovací 
systém. Za pomoci snímačů zatížení je možné umístit vozidlo na měřicí plošinu tak, že svislá 
osa jdoucí těžištěm prochází zároveň i kardanovým kloubem, čímž dojde k vyvážení 
a minimalizaci chyb při měření [19]. 
Poloha výšky těžiště je zjišťována statickým rozborem pomocí naklápění kolem osy 
rovnoběžné s podélnou osou vozidla. Momenty setrvačnosti jsou měřeny pomocí 
dynamických pohybů kolem příslušných os [19]. 
Tab. 2 Přesnosti měření hmotnostních parametrů zařízením VIMM [19] 
Měřená veličina 
Přesnosti měření pro hodnoty 
<500 kg·m2 >500 kg·m2 
Poloha těžiště x, y, z ±5 mm 
Momenty setrvačnosti vozidla Ixx, Iyy,  Izz ±20 kg·m
2
 ±4 % 
Deviační momenty vozidla Ixy, Iyz, Ixz ±20 kg·m
2
 ±4 % 
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4 MĚŘENÍ MOMENTŮ SETRVAČNOSTI NA ÚADI 
V současné době se na půdě ÚADI FSI nachází měřicí zařízení pro měření momentu 
setrvačnosti kolem svislé osy vozidla obr. č. 18. Toto zařízení pracuje na principu torzního 
kyvadla, které je popsáno v kapitole 2.1.3 s tím rozdílem, že torzní tyč nahrazuje sestava čtyř 
vinutých pružin umístěných v určité vzdálenosti od osy rotace. Celé zařízení je složeno 
z měřicí stolice, měřicího řetězce a softwarového vybavení pro vyhodnocení provedených 
měření [11]. 
Obr. 18 Měření momentu setrvačnosti kolem svislé osy vozidla prováděné na ÚADI [11] 
Přestože moment setrvačnosti kolem svislé osy je významným parametrem udávaným při 
řadě dynamických měření při výpočtech dynamických vlastností vozidla a je využíván 
v regulačních algoritmech elektronických prvků vozidla, znalost tohoto jednoho parametru 
stále nedostačuje pro mnoho dalších měření a výpočtů. Z tohoto důvodu je na ÚADI snaha 
o vytvoření zařízení, které by umožnilo měření hmotnostních parametrů jakými jsou momenty 
setrvačnosti okolo tří na sebe kolmých os a výška těžiště vozidla. 
4.1 STOLICE PRO MĚŘENÍ MOMENTŮ SETRVAČNOSTI 
V laboratořích Ústavu automobilního a dopravního inženýrství VUT v Brně se pracuje 
na dokončení měřicího zařízení, které bude schopné s určitou přesností měřit momenty 
setrvačnosti vozidla vzhledem ke třem na sebe kolmým osám, tedy k podélné, příčné a svislé 
ose vozidla. Zjištění těchto parametrů by mělo být umožněno bez opakovaného najíždění 
a sjíždění vozidla z měřicí plošiny mezi jednotlivými měřeními. Jedná se o soustavu několika 
rámů, které jsou vůči sobě uloženy tak, aby byl možný jejich vzájemný kývavý pohyb kolem 
svislé a podélné (příčné) osy. Schematické zobrazení měřicí stolice je na obr. č. 19. 
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Obr. 19 Schéma zařízení určeného pro měření momentů setrvačnosti vozidel 
4.1.1 MOMENT SETRVAČNOSTI VZHLEDEM KE SVISLÉ OSE VOZIDLA 
Pro měření momentu setrvačnosti vozidla vzhledem ke svislé ose jdoucí těžištěm je 
využíván princip torzního kyvadla popsaného v kapitole 2.1.3. Měřicí stolice je upravena tak, 
že otočný rám (zelený) je pevně spojen (sešroubován) s kyvným rámem (modrý) a kyvný rám 
je pomocí vzpěr pevně spojen s torzním kyvným rámem (šedý). Vzájemný torzní pohyb je 
tedy umožněn pouze mezi pevným vodorovným rámem přichyceným k podložce (hnědý) 
a sestavou tří pevně spojených rámů, na kterých je umístěno vozidlo. Jako torzní element je 
zde využita torzní tyč o známé torzní tuhosti. Jestliže je vozidlo umístěno na stolici tak, že osa 
torzní pružiny je totožná se svislou osou procházející těžištěm vozidla, není třeba naměřený 
moment setrvačnosti přepočítávat pomocí Steinerovy věty. Vzorec pro výpočet momentu 
setrvačnosti vzhledem ke svislé ose vozidla je již uveden v kapitole 2.1.3. 
4.1.2 MOMENT SETRVAČNOSTI VZHLEDEM K PŘÍČNÉ A PODÉLNÉ OSE VOZIDLA 
Měření momentu setrvačnosti vzhledem k příčné resp. podélné ose vozidla je založeno 
na principu fyzikálního kyvadla podepřeného pružinou. V tomto případě se na rozdíl od 
konfigurace popsané v kapitole 2.1.2 jedná o kyvně uloženou sestavu podepřenou dvěma 
pružinami na obou stranách, jak je zobrazeno na obr. č. 20. 
Při měření je nutné zajistit, aby jediným možným pohybem měřicího zařízení byl 
kyvný pohyb kolem osy „o“. Proto musí být otočný rám pomocí šroubů pevně spojen 
s rámem kyvným. Tyto spojené rámy poté tvoří kyvnou sestavu podepřenou vinutými 
pružinami. Zároveň musí být torzní kyvný rám pevně spojen s pevným vodorovným rámem. 
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Obr. 20 Měření momentu setrvačnosti vzhledem k podélné ose vozidla 
Základem této metody měření, jak již bylo uvedeno v kapitole 2.1.2, je zjištění periody 
kyvného pohybu kolem osy „o“. Počáteční impuls musí být vyvolán vnější silou, čímž je 
soustava kyvného rámu s vozidlem vychýlena z rovnovážné polohy a začne tak kmitat. 
Kmitání soustavy je důsledkem vratného momentu. Vratný moment je složen z momentů 
způsobených vychýlením těžiště vozidla a kyvného rámu a z reakční síly pružin na rameni l. 
Vznik vratného momentu způsobeného vychýlením těžiště vozidla z rovnovážné 
polohy je zobrazen na obr. č. 21, přičemž pro jeho velikost platí níže uvedený vztah: 
Obr. 21 Vznik vratného momentu vlivem vychýlení těžiště vozidla 
             (33)  
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pro vodorovnou změnu polohy těžiště vozidla Δxv platí: 
                                    (34)  
kde e je vzdálenost těžiště vozidla od svislé roviny procházející osou rotace „o“, 
h představuje výšku těžiště vozidla, hp je vzdálenost osy rotace „o“ od roviny, na které 
vozidlo stojí svými koly a ε je úhel naklopení. Obdobně lze získat velikost vratného momentu 
vznikajícího v důsledku vychýlení těžiště kyvné plošiny od rovnovážné polohy viz obr. č. 22: 
Obr. 22 Vznik vratného momentu vlivem vychýlení těžiště plošiny 
             (35)  
za předpokladu, že těžiště kyvné plošiny je umístěno vertikálně nad osou rotace, pro 
vodorovnou změnu polohy těžiště kyvné plošiny Δxp platí: 
              (36)  
Poslední složkou vratného momentu je moment vzniklý reakční silou pružin působící 
na rameni l, jak je vidět na obr. č. 23. Pro jeho velikost platí: 
Obr. 23 Vznik vratného momentu způsobeného reakční silou vinutých pružin 
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                                 (37)  
Vratný moment, který se snaží vrátit plošinu zpět do rovnovážné polohy je tedy 
součtem výše uvedených momentů: 
                  (38)  
Při uvažování předpokladu ε ≤ 3° dojde ke zjednodušení následujících výpočtů, které 
spočívá v tom, že můžeme psát sin(ε)  ≈  ε  a  cos(ε) ≈ 1. Vztah pro vratný moment bude 
vypadat takto: 
       
                           (39)  
Z předcházejícího vztahu je patrné, že všechny složky vratného momentu jsou závislé 
na úhlu naklopení, tudíž i samotný vratný moment je závislý na úhlu naklopení ε. Tedy 
můžeme psát:  
             
                        (40)  
Moment MV lze vyjádřit pomocí pohybové rovnice rotačního pohybu takto [8]: 
             
                        
   
   
   
(41)  
kde I je moment setrvačnosti rotujícího tělesa a 
   
   
 je úhlové zrychlení kyvné soustavy. Další 
úpravou získáme diferenciální pohybovou rovnici harmonického netlumeného kmitání ve 
tvaru: 
   
   
 
     
                   
 
       
(42)  
ze srovnání vztahu č. 42 s diferenciální pohybovou rovnicí harmonického netlumeného 
kmitání, která zní takto [5]: 
   
   
   
        
(43)  
lze odvodit vztah pro výpočet vlastní úhlové frekvence netlumeného kmitání   : 
    
                        
 
 
   
  
   
(44)  
Ze získané rovnice tak za předpokladu, že platí T0 = T, můžeme přímo vyjádřit 
moment setrvačnosti rotujícího tělesa (soustavy vozidlo + kyvný rám) I vzhledem k ose „o“: 
       
                    
  
    
   
(45)  
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pro určení momentu setrvačnosti samotného vozidla Ivo je třeba změřit periodu kmitu samotné 
kyvné plošiny  Tp bez vozidla a vypočítat moment setrvačnosti samotné plošiny podle vztahu: 
        
          
  
 
    
   
(46)  
Moment setrvačnosti samotného vozidla k ose „o“ získáme odečtením Ip od celkového 
momentu setrvačnosti I: 
           (47)  
Jak již bylo uvedeno v předchozích kapitolách, moment setrvačnosti samotného 
vozidla k ose, která prochází těžištěm vozidla a zároveň je rovnoběžná s osou „o“, dostaneme 
přepočtem pomocí Steinerovy věty: 
           
    (48)  
kde a je vzdálenost osy procházející těžištěm od osy „o“, tedy platí: 
         
 
      
(49)  
 (50)  
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5 STANOVENÍ VÝŠKY TĚŽIŠTĚ VOZIDLA POMOCÍ MOMENTŮ 
SETRVAČNOSTI 
Jedním z cílů této diplomové práce je předložení konstrukčního návrhu jednotlivých 
úprav zařízení, které je určeno pro měření momentů setrvačnosti vozidel viz předešlá 
kapitola 4.1. Měření výšky těžiště vozidla vychází z principu uvedeného v diplomové práci 
Miloše Volejníka z roku 2006, kde je popsáno měření využívající momenty setrvačnosti 
vozidla vzhledem k pěti různým osám. Podobný princip jako v diplomové práci Miloše 
Volejníka lze využít i pro měření prováděná za účelem zjištění výšky těžiště vozidla na měřicí 
plošině nacházející se na ÚADI [7]. 
Na rozdíl od statických metod zmíněných v kapitole 1.2 se jedná o dynamické měření 
výšky těžiště vozidla. I přesto je třeba před samotným měřením zamezit propružení tlumičů 
vozidla. 
Dynamické měření výšky těžiště vozidla pomocí měřicího zařízení na půdě ÚADI 
vychází z principu zjišťování momentu setrvačnosti okolo příčné resp. podélné osy vozidla 
viz kapitola 4.1.2. Základem metody je zjištění dvou odlišných period kmitů soustavy 
vozidlo + kyvná plošina ve dvou různých konfiguracích. Měřicí zařízení tedy musí být 
upraveno tak, aby poskytovalo možnost změny nastavení, která se v důsledku projeví změnou 
periody kmitu soustavy vozidla s kyvnou plošinou při jednotlivých měřeních. Při pohledu na 
rovnici č. 45 udávající moment setrvačnosti vzhledem k podélné ose vozidla je zřejmé, že 
změnu doby kmitu lze provézt změnou některého parametru vystupujícího v této rovnici. 
Za předpokladu, že vzdálenost těžiště kyvné části plošiny od osy rotace htp a její hmotnost Gp 
jsou neměnné, zůstávají dva možné způsoby dosažení změny doby kmitu. Prvním z nich je 
změna vzdálenosti těžiště vozidla od osy rotace h+hp, čehož lze docílit přizvednutím vozidla. 
Druhou možností je změna tuhosti pružin podpírajících plošinu. 
5.1 ZMĚNA PERIODY KMITU VLIVEM PŘIZVEDNUTÍ VOZIDLA 
Metoda spočívá ve změně vzdálenosti těžiště vozidla od osy rotace h+hp. První perioda 
T1 je měřena v základní poloze, kdy je vozidlo umístěno svými koly přímo na nájezdech. 
Druhá perioda T2 je měřena po přizvednutí vozidla o vzdálenost Δy ve svislém směru viz 
obr. č. 24. Výsledná vzdálenost těžiště vozidla od osy rotace při měření periody T2 bude rovna 
součtu vzdáleností h+hp+Δy. 
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Obr. 24 Schéma metody měření pomocí přizvednutí vozidla 
Odvození výpočtu výšky těžiště vozidla tedy vychází z momentů setrvačnosti kolem 
osy rotace v základní a přizvednuté poloze. Pro tyto momenty setrvačnosti platí: 
          
                    
  
 
    
            
    
(51)  
          
                       
  
 
    
            
    
(52)  
kde a1 a a2 jsou vzdálenosti těžiště vozidla od osy rotace v jednotlivých polohách vozidla, pro 
které platí: 
          
 
       
(53)  
              
 
   . 
(54)  
Pro zjednodušení budeme uvažovat: 
         
    (55)  
kde Ct je celková tuhost pružin podpírajících kyvný rám s vozidlem. Vzájemným odečtením 
momentů setrvačnosti získáme vztah, ve kterém je jedinou neznámou hledaná výška těžiště 
vozidla h. 
            
    
     (56)  
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po dalších úpravách vztahu se můžeme dopracovat k výšce těžiště vozidla ve tvaru: 
  
                           
           
    
             
    
         
    
  
      
    
            
   
 (57)  
5.2 ZMĚNA PERIODY KMITU VLIVEM ÚPRAVY TUHOSTI PRUŽIN 
Druhým způsobem, kterým je možné dosáhnout změny velikosti periody kmitu je úprava 
celkové tuhosti Ct mezi jednotlivými měřeními. Počáteční perioda kmitu T1 je měřena při 
určité celkové tuhosti Ct, která je dána velikostí ramene l, tuhostí samotných použitých pružin 
Cp a jejich počtem. Druhá perioda kmitu T2 je měřena poté, co je celková tuhost pružin na 
měřicím stavu upravena na jinou hodnotu. Z rovnice č. 55 je patrné, že celkovou tuhost pružin 
lze ovlivnit třemi způsoby: 
 změnou počtu pružin, standardně jsou použity 4 pružiny, 
 změnou tuhosti jednotlivých pružin Cp, 
 změnou velikosti ramene l, na kterém působí reakční síla od pružin. 
Obr. 25 Schéma měření pomocí změny celkové tuhosti Ct 
Stejně jako v předchozí kapitole 5.1 vychází odvození výšky těžiště vozidla 
z momentů setrvačnosti okolo příčné resp. podélné osy vozidla. Rozdíl je v tom, že se nemění 
výška těžiště vozidla nýbrž celková tuhost pružin podpírajících soustavu rámu s vozidlem. 
S využitím vztahů č. 45 a č. 55 můžeme pro moment setrvačnosti kolem osy rotace psát: 
                        
  
 
    
   
(58)  
                          
  
 
    
   
(59)  
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kde x je koeficient měnící celkovou tuhost pružin. Vzájemným odečtením obou výše 
uvedených vztahů od sebe a následnou úpravou dostaneme výsledný vztah pro výšku těžiště 
vozidla ve tvaru: 
  
      
      
            
    
             
    
  
      
    
  
   
(60)  
Tato metoda je výhodná v tom, že během měření není třeba žádným způsobem 
manipulovat s vozidlem či měnit jeho pozici vzhledem k měřicí plošině. 
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6 VOLBA VHODNÝCH KATEGORIÍ VOZIDEL 
Pro simulace měřicího procesu prováděné v multibody systému Adams/View a pro 
výpočet analýzy chyb je třeba zvolit vhodné kategorie vozidel. Rozsah hmotnostních 
parametrů zvolených kategorií by měl být takový, aby pokryl všechny předpokládané typy 
vozidel, které je možné na měřicí zařízení umístit. Zároveň provedení analýzy chyb pro více 
vozidel s rozlišnými hmotnostními parametry může poskytnout náhled pro posouzení 
univerzálnosti měřicího zařízení. Jako modelová byla zvolena vozidla formulového typu 
a zástupci střední a vyšší třídy vozidel. Parametry zvolených vozidel potřebné pro výpočty 
simulací jsou uvedeny v tab. 3: 
Tab. 3 Hmotnostní parametry uvažovaných vozidel 
 Formule Ford 
Vozidlo střední 
třídy 
Vozidlo vyšší 
třídy 
Výška těžiště h [mm] 237 600 700 
Hmotnost mv [kg] 404 1800 2500 
Moment setrvačnosti vzhledem 
k příčné ose vozidla Iy [kg·m
2
] 
318,5 2500 4000 
 
Měřicí zařízení je konstruováno pro maximální zatížení 2500 kg. Podle tohoto limitu 
byla zvolena hmotnost nejtěžšího modelového vozidla. Vozidlo střední třídy je 
charakterizováno parametry typickými pro automobily dané kategorie. Jako vozidlo 
formulového typu byla zvolena formule Ford, která je k dispozici v dílnách ÚADI. Ke zjištění 
pozice těžiště formule Ford byla provedena měření založená na principu metody vážení. 
Moment setrvačnosti byl přibližně určen pomocí dynamického měření na zařízení, kterým se 
zabývá tato práce. Průběh měření a jeho výsledky jsou uvedeny v následující kapitole. 
6.1 MĚŘENÍ POLOHY TĚŽIŠTĚ A MOMENTU SETRVAČNOSTI FORMULE FORD 
Přesnou polohu těžiště formule Ford je nutné znát jednak pro simulace dynamiky 
kyvného pohybu během měření, pro výpočty analýzy chyb nepřímého měření, ale také pro 
možné porovnání výsledků měřeních výšky těžiště provedených dvěma různými způsoby a to 
metodou vážení a dynamickou metodou. Jedním z předpokladů přesného změření výšky 
těžiště vozidla pomocí dynamického měření je, aby vozidlo bylo na měřící plošině vyváženo. 
Vozidlo by tedy mělo být umístěno na plošinu tak, aby se jeho těžiště nacházelo nad osou 
rotace ve vertikálním směru. K tomu je třeba znát podélnou polohu těžiště. 
6.1.1 PODÉLNÁ POLOHA TĚŽIŠTĚ 
Měření bylo provedeno pomocí metody popsané v kapitole 1.1. Hodnoty hmotností 
naměřené pod jednotlivými koly jsou uvedeny v následující tabulce: 
Tab. 4 Rozložení hmotností pod jednotlivými koly 
 Hmotnost [kg]  
Pravé zadní kolo 130 129 Levé zadní kolo 
Pravé přední kolo 75 70 Levé přední kolo 
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Byla změřena hodnota rozvoru formule, která činí 2400 mm. Při znalosti těchto 
naměřených dat a metody výpočtu polohy těžiště byla vypočtena podélná poloha těžiště 
1539 mm od spojnice středů předních kol. Měření probíhalo na samotné formuli bez řidiče 
a kapotáže. Současně nebyla formule během měření v provozuschopném stavu. 
6.1.2 VÝŠKOVÁ POLOHA TĚŽIŠTĚ 
K měření byla zvolena metoda vážení při naklápění. Měření ovšem neprobíhalo přesně 
podle postupu, který je uveden v kapitole 1.2.1. Pro místa podepření formule byla zvolena 
rovina podlahy a to z toho důvodu, že předpokládaná výška těžiště se nachází v blízkém okolí 
roviny procházející středy kol. Pokud bychom tedy váhy umístili pod kola, docházelo by jen 
k nepatrné nebo nulové změně hmotnosti v důsledku toho, že poměr vzdáleností těžiště od os 
náprav promítnutých na vozovku by se měnil velice nepatrně. Jako druhá varianta měření byla 
uvažována metoda naklápění na bok. Ta ovšem bez uzpůsobené naklápěcí plošiny skýtá řadu 
dílčích problémů, jakými mohou být například zahrnutí vlivu rozdílného rozchodu náprav na 
vozidle či nalezení vhodného místa ke zvedání. Z těchto důvodů bylo přistoupeno 
k aplikování první ze dvou zmíněných variant měření. 
Měření probíhalo za stejných podmínek jako již popsané zjišťování podélné polohy 
těžiště vozidla. Fotografie z průběhu měření je na obr. č. 26. 
Obr. 26 Měření výšky těžiště formule Ford 
Ještě před měřením bylo třeba zajistit, aby u zvednuté formule nedošlo k vyvěšení 
nezatíženého zavěšení kol, což by u vozidla takovéhoto typu, kde zavěšení kol a samotná kola 
tvoří nezanedbatelný díl hmotnosti vozidla, znamenalo značné ovlivnění měření. K tomuto 
účelu byly použity vzpěry (viz obr. č. 27) namontované namísto pružin s tlumiči. 
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Obr. 27 Ukázka použitých vzpěr 
Pro samotné měření bylo třeba vybavení v podobě dvou vah a vysokozdvižného 
vozíku s ručním ovládáním. Použité váhy měří s přesností na 1 kg. Použití váhy vpředu 
i vzadu umožňuje sledovat jak přírůstek hmotnosti na spodní váze, tak úbytek hmotnosti na 
zvednuté váze. Měření bylo provedeno celkem dvakrát. V obou případech byly 
zaznamenávány přírůstky hmotností na spodních vahách i úbytky hmotností na horních 
vahách. Výsledky měření jsou znázorněny v následujícím grafu č. 1 udávajícím závislost 
změny hmotnosti na vahách Δm na tangentě úhlu naklopení tg (α): 
 
Graf 1 Závislost změny hmotnosti Δm na tangentě úhlu naklopení tgα 
Naměřené hodnoty byly proloženy přímkami, u kterých byly zjištěny jejich směrnice 
a koeficienty determinace R
2
 udávající shodnost lineární regrese (proložení přímkou) 
s naměřenými daty. Hodnoty směrnic prokládajících přímek a koeficientů determinace jsou 
uvedeny v tab. 5 [20].  
Tab. 5 Hodnoty směrnic přímek, koeficientů determinace a vypočtených výšek těžiště 
Č. měření Směrnice přímky 
Koeficient 
determinace R
2
 
Výška těžiště h 
[cm] 
1 
Přední váha 29,986 0,9063 23,26 
Zadní váha 32,554 0,9362 24,82 
2 
Přední váha 29,581 0,9038 23,01 
Zadní váha 30,879 0,902 23,80 
Aritmetický průměr 30,750 - 23,72 
Δm = 29,986·tgα 
R² = 0,9063 
Δm = 32,554·tgα 
R² = 0,9362 
Δm = 29,581·tgα 
R² = 0,9038 
Δm = 30,879·tgα 
R² = 0,902 
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Použitím metody vážení tak byla zjištěna výška těžiště formule h = 23,72 cm, která 
bude dále sloužit pro porovnání dynamické metody měření s konvenčně používanou metodou 
měření výšky těžiště. 
6.1.3 MOMENT SETRVAČNOSTI VZHLEDEM K PŘÍČNÉ OSE 
Měření momentu setrvačnosti vzhledem k příčné ose bylo provedeno na zařízení, 
kterým se zabývá tato práce. Formule Ford byla umístěna za pomoci jeřábu na nájezdy 
a s využitím znalosti podélné polohy těžiště byla kyvná sestava vyvážena tak, aby nebyla již 
v rovnovážné poloze nakloněna na jednu stranu. Zajištění formule proti nežádoucímu pohybu 
po nájezdech bylo provedeno za pomoci čtyř upínacích pásů (kurt). Následovalo desetkrát 
provedené měření periody kmitu. Z deseti opakovaných měření byla vypočtena průměrná 
hodnota periody kmitu T = 1,0969 s. Dosazením průměrné periody kmitu do vztahu byl 
stanoven přibližný moment setrvačnosti formule k příčné ose jdoucí těžištěm 
Iy = 318,5 kg·m
2
. Umístění Formule Ford na měřicím zařízení, jehož úpravou se mimo jiné 
tato práce zabývá je na obr. č. 28. 
Obr. 28 Měření momentu setrvačnosti kolem příčné osy formule Ford
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7 MULTIBODY MODEL A DYNAMICKÉ SIMULACE 
Jednou z metod jak ověřit správnost funkce navrhovaných metod měření výšky těžiště, je 
ověření dynamiky rotačního pohybu na virtuálním modelu. Tento model bude zároveň sloužit 
jako podpora pro výpočet analýzy chyb měření, u které je třeba znát hodnotu první periody 
kmitu T1. Tuto periodu lze získat buď měřením nebo pomocí dynamické simulace 
v multibody softwaru. Pro vytvoření multibody modelu byl využit dodaný CAD model 
měřicího zařízení. Pro účely této práce postačuje, aby multibody model umožňoval analýzu 
dynamiky měřicího zařízení v konfiguraci určené pro měření momentů setrvačnosti kolem 
příčné resp. podélné osy vozidla. Měřicí zařízení bylo tedy rozděleno na část pevnou 
a výkyvnou viz obr. č. 29. Pro vytvoření multibody modelu byl využit software Adams/View.  
Obr. 29 Model měřicího zařízení v MBS programu 
Obě části byly do systému Adams/View importovány ve formátu STEP a byly spojeny 
s již předem vytvořenými souřadnými systémy. Následně byla spodní část pomocí pevné 
vazby spojena se základní rovinou (ground), čímž jí byly odebrány všechny stupně volnosti. 
Výkyvná část byla pomocí rotační vazby spojena s pevným rámem tak, aby mohla kmitat 
kolem jedné osy. 
Obr. 30 Použité vazby v MBS modelu 
Do středů dosedacích ploch pro pružiny byly umístěny souřadné systémy, které 
představují body uchycení podpírajících pružin. Tyto souřadné systémy umožnily vytvoření 
podpírajících pružin. Pružinám byly následně přiděleny příslušné tuhosti, které byly přesně 
změřeny již dříve. 
Důležitými vstupními parametry do multibody modelů jsou polohy těžišť, hmotnosti 
a momenty setrvačnosti jednotlivých dílů. Pro zjištění přesných hodnot těchto veličin byl 
využit 3D kreslicí software Creo Parametric. V programu Creo Parametric byly odečteny 
požadované hodnoty pro pevnou a výkyvnou část měřicího zařízení a následně byly tyto 
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hodnoty zadány do multibody modelu. Parametry důležité pro reálný průběh dynamické 
simulace jsou uvedeny v tab. 6: 
Tab. 6 Parametry kyvné plošiny a vinutých pružin 
Parametry kyvné části plošiny 
Hmotnost mp [kg] 323,26 
Výška těžiště nad osou 
rotace hp [mm] 
184 
Moment setrvačnosti k ose 
procházející těžištěm 
a rovnoběžné s osou rotace 
I [kg·m2] 
165,31 
Parametry tlačných pružin 
Tuhost pružin Cp [N·mm
-1
] 17,77 
 
7.1 DYNAMICKÉ SIMULACE 
Po vytvoření multibody modelu měřicího zařízení bylo pomocí pevné vazby k jeho 
kyvné části připevněno těleso, které může svými parametry charakterizovat tři vybrané 
kategorie vozidel. Do rotační vazby bylo zadáno počáteční natočení o 3° a po spuštění 
dynamické simulace byla odečtena počáteční perioda kmitu T1 pro všechny tři uvažované 
kategorie vozidel. Výsledky jsou uvedeny v tab. 7: 
Tab. 7 Hodnoty periody T1 vycházející z provedených dynamických simulací 
 Perioda kmitu T1 [s] 
Formule Ford 1,1041 
Vozidlo střední třídy 5,2233 
Vozidlo vyšší třídy - 
 
Jak je vidět v tabulce, perioda T1 u modelového vozidla střední třídy je výrazně vyšší 
než periody T1 u formule. Důvodem je příliš nízká tuhost pružin použitých pro měření 
automobilu s většími váhovými parametry. Průběh dynamické simulace se v tomto případě 
blíží k hranici mezi kmitáním a překlopením na jednu stranu. U vozidla vyšší třídy je tuhost 
pružin již nedostačující a při naklonění plošiny s vozidlem z rovnovážné polohy o 3° dojde 
k překlopení na jednu stranu. Aby k takovým stavům nedocházelo, je nutné zvýšit celkovou 
tuhost tlačných pružin Ct. Možné způsoby ovlivnění celkové tuhosti vycházejí ze vztahu č. 55 
a již jsou uvedeny v kapitole 5.2. Na základě dynamických simulací v multibody softwaru 
Adams/View  bylo zjištěno, že pro dosažení stabilního kmitání při měření vozidel vyšších 
váhových kategorií s periodou T1 < 3 s je nutné 2,5 krát zvýšit celkovou tuhost tlačných 
pružin Ct. Při uvažování možnosti ponechání stávajících pružin o tuhosti Cp = 17,77 N·mm
-1
 
by bylo třeba zvětšit jejich vzdálenost od osy rotace z původních 565 mm na 893 mm. Tato 
možnost ovšem vyžaduje náročné konstrukční úpravy již funkčního zařízení. Problémem 
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tohoto řešení by bylo zajištění dostatečné tuhosti upravených rámů měřicího zařízení. 
Z tohoto důvodu bylo přistoupeno k řešení, při kterém budou pružiny ponechány na 
původním místě, ale zvýší se jejich tuhost Cp. Konstrukční úprava spočívá v doplnění 
stávajících pružin o dva páry nových pružin, z nichž každá musí mít tuhost alespoň 
Cp = 24,7 N·mm
-1
. Ideální umístění nových pružin je ve stávajících miskách soustředně 
s původními pružinami. V katalogu pružin výrobce Hennlich s.r.o. byla vybrána pružina 
s udávanou tuhostí Cp = 26,74 N·mm
-1, která vyhovuje svými rozměry i délkou při 
maximálním stlačení. Konkrétní konstrukční uspořádání je uvedeno v kapitole 10.3, která 
obsahuje konstrukční úpravy. 
Při uvažování zvýšení tuhosti pružin na Cp = 17,77 + 26,74 = 44,51 N·mm
-1
 byly 
znovu provedeny dynamické simulace pro zjištění periody kmitu T1. Výsledky jsou uvedeny 
v tab. 8. 
Tab. 8 Hodnoty periody T1 vycházející z provedených dynamických simulací 
 Perioda kmitu T1 [s] 
Formule Ford 0,6707 
Vozidlo střední třídy 2,0256 
Vozidlo vyšší třídy 2,9083 
 
S využitím hodnot získaných z dynamických simulací a analýzy chyb provedené 
v programu MathCad byla vytvořena tab. 9 uvádějící rozdíl periody v základní poloze T1 
a periody po změně T2, kterého je třeba dosáhnout pro docílení nejvyšší chyby měření 
pohybující se na hranici 3 %. 
Tab. 9 Hodnoty rozdílu period T2-T1 potřebné pro dosažení dané přesnosti měření 3% 
 
T1 [s] 
Použitá tuhost 
pružin Cp 
[N·mm-1] 
T2 – T1 [s] 
 
Změna tuhosti 
Ct 
Přizvednutí 
vozidla Δy 
Formule Ford 1,1041 17,77 0,655 0,169 
Vozidlo střední třídy 2,0256 44,51 0,166 0,068 
Vozidlo vyšší třídy 2,9083 44,51 0,085 0,051 
 
Je zřejmé, že čím je měřené vozidlo lehčí, tím většího rozdílu period T2 – T1 je třeba 
dosáhnout. U lehkých vozidel je patrný také výrazný rozdíl mezi použitými metodami měření 
výšky těžiště. Se zvyšujícími se váhovými parametry vozidla je rozdíl period T2 – T1 potřebný 
pro dosažení dané chyby měření 3 % podstatně menší a dochází ke snížení rozdílu mezi 
použitými metodami. 
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8 CHYBY NEPŘÍMÉHO MĚŘENÍ 
Výsledek každého měření v technické praxi nelze pokládat za absolutně přesný, protože 
skutečně pravou hodnotu měřených veličin není možné zjistit bez odchylek. Stejně tak 
i měření momentů setrvačnosti a výšky těžiště vozidla je zatíženo určitou chybou. 
Návrh konstrukčních úprav zařízení pro měření momentů setrvačnosti na půdě ÚADI má 
být proveden tak, aby výsledná chyba měření výšky těžiště vozidla byla menší než 3 %. 
Pro výpočet výsledné chyby nepřímých měření je využíván zákon přenosu chyb. Pomocí 
tohoto zákona lze vyjádřit celkovou chybu nepřímého měření dané veličiny V, která je 
definována několika dílčími fyzikálními veličinami x1, x2,… a jejíž přesnost je tedy přímo 
závislá na přesnostech všech použitých dílčích veličin. Lze tedy psát: 
                 (61)  
Zákon přenosu chyb pro nepřímé měření závislé na dvou parametrech je obecně 
definován takto [2]: 
     
  
   
 
 
    
   
  
   
 
 
    
     
(62)  
kde ΔV je výsledná absolutní chyba nepřímého měření,  V/ xi jsou parciální derivace funkce 
V podle jednotlivých veličin xi a σyi jsou absolutní chyby jednotlivých veličin. 
Pokud bychom chtěli znát velikost chyby vnášené do výpočtu jednou dílčí veličinou, je 
možné jí vypočítat takto [2]: 
   
  
  
      
(63)  
8.1 ANALÝZY CHYB 
Veškeré analýzy přesnosti měření výškové polohy těžiště byly provedeny v programu 
MathCad s využitím výše uvedených vztahů. Pro analýzy byly jako výchozí použity vztahy 
pro výpočet výšky těžiště vozidla č. 57 a č. 60, ve kterých se nachází mnoho přímo měřených 
veličin, jejichž nepřesnosti mohou vnášet do výpočtu výšky těžiště vozidla chybu. V této 
diplomové práci jsou do výpočtů výsledných chyb měření započteny vlivy nepřesností 
změřených period kmitu σT1 a σT2 a vliv nepřesnosti změření celkové váhy vozidla σmv. 
Do výpočtu analýzy chyb je nutné zadat vstupní periodu kmitu T1, pro následující 
analýzy chyb jsou jako výchozí periody kmitu použity periody získané na 
základě dynamických simulací provedených v programu Adams/View, při kterých 
byly uvažovány zvýšené tuhosti pružin, tedy Cp = 44,51 N·mm
-1
. Každá analýza obsahuje graf 
průběhu periody T2 v závislosti na změně veličiny, která je základem pro měření výšky těžiště 
vozidla. Dále jsou uvedeny grafy závislosti celkové chyby nepřímého měření v % na změně 
dané veličiny s vykreslením jednotlivých průběhů odpovídajících použití dílčích přesností 
měření. Jako referenční hodnoty dílčích přesností měření jsou vybrány dílčí přesnost měření 
hmotnosti vozidla σmv = 5 kg; 1 kg; 0,5 kg; 0,1 kg a dílčí přesnosti měření period 
σT1 = σT2 = 0,01 s; 0,005 s; 0,001 s; 0,0005 s.  
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8.2 ANALÝZA CHYB PRO VOZIDLO FORMULOVÉHO TYPU 
8.2.1 CHYBY MĚŘENÍ PŘI METODĚ PŘIZVEDNUTÍ VOZIDLA 
Průběh měřené periody T2 v závislosti na výšce přizvednutí vozidla Δy oproti základní 
poloze ukazuje graf č. 2. Hodnota maximálního přizvednutí vozidla mezi jednotlivými 
měřeními periody kmitu byla pro všechny tři posuzované kategorie vozidel zvolena 
Δymax = 500 mm. 
Graf 2 Závislost periody kmitu T2 na hodnotě přizvednutí formule Δy 
 
Graf č. 3 ilustruje ovlivnění přesnosti nepřímého měření v závislosti na přesnosti 
měření hmotnosti vozidla σmv. Pro výpočet byla předpokládána konstantní přesnost měření 
doby kmitu σT1 = σT2 = 0,001 s. 
Graf 3 Závislost celkové chyby nepřímého měření na hodnotě přizvednutí formule Δy pro různé 
přesnosti dílčích měření hmotnosti vozidla σmv 
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Při zvolených přesnostech dílčích měření se na hranici celkové chyby 3 % 
pohybujeme v rozmezí hodnot přizvednutí vozidla Δy = 460 až 490 mm. Je také zřejmé, že 
zvyšování přesnosti vah pod hodnotu σmv = 1 kg nemá příliš význam, protože tím nebude 
docíleno výrazného zpřesnění výsledků. Jedinou možností jak zvýšit přesnost měření je 
zvýšení dílčí přesnosti měření period kmitu. 
V grafu č. 4 je znázorněno ovlivnění celkové přesnosti nepřímého měření v závislosti 
na přesnosti měření hodnot jednotlivých period kmitů σT1 a σT2. Vzhledem k tomu, že ÚADI 
má k dispozici váhy, které měří hmotnost s přesností σmv = 1 kg, byla tato přesnost měření 
hmotnosti vozidla použita pro vykreslení následujícího grafu. 
Graf 4 Závislost celkové chyby nepřímého měření na hodnotě přizvednutí formule Δy pro různé 
přesnosti dílčích měření period kmitů σT 
 
V grafu č. 4 je patrná výrazná citlivost celkové chyby měření na přesnosti měření 
period kmitů. Při použití vah měřicích s přesností σmv = 1 kg a za předpokladu změření period 
kmitů s přesnostmi σT1 = σT2 = 0,001 s by bylo pro dosažení celkové chyby měření nejvíce 
3 % třeba přizvednout vozidlo o Δy = 490 mm. Pokud bychom však změřili periody kmitů 
s přesností σT1 = σT2 = 0,0005 s, byla by výška přizvednutí vozidla potřebná pro dosažení 
stejné celkové chyby měření méně než poloviční. Avšak i podložení vozidla o Δy = 230 mm 
a zajištění tuhosti celé soustavy by bylo značně konstrukčně náročné. Na druhé straně je vidět, 
že přesnosti měření period kmitů na σT1 = σT2 = 0,01 s a σT1 = σT2 = 0,005 s jsou zcela 
nedostačující, protože pro dosažení nejvyšší chyby nepřímého měření 3 %, by bylo třeba 
přizvednout vozidlo do výrazné výšky. 
8.2.2 CHYBY MĚŘENÍ PŘI METODĚ ZMĚNY TUHOSTI 
Měření výšky těžiště metodou změny celkové tuhosti pružin Ct na měřicím zařízení je 
výhodné především z toho důvodu, že během změny tuhosti není žádným způsobem 
manipulováno přímo se samotným vozidlem a nedochází tak k ovlivnění výsledků nepřímého 
měření způsobeného nechtěným vychýlením těžiště vozidla z původní polohy. 
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Jako rozpětí změny tuhosti Ct byl zvolen interval ±90 %. Pro toto rozpětí byl 
vypočítán předpokládaný průběh periody kmitu T2 pomocí programu MathCad. Průběh 
periody T2 je vykreslen v graf č. 5. 
Graf 5 Závislost periody kmitu T2 na hodnotě změny celkové tuhosti Ct 
 
Z průběhu periody T2 vyplývá, že při snížení celkové tuhosti Ct na hodnoty nižší než 
60 % její původní hodnoty, dochází ke znatelnému nárůstu periody kmitu T2. Zvyšuje se tak 
rozdíl kvadrátů period T2
2
-T1
2
, čímž se snižuje celková chyba nepřímého měření. 
Pro ucelení představy o průběhu celkové chyby měření je uveden následující graf č. 6 
závislosti celkové chyby nepřímého měření na změně celkové tuhosti Ct. 
Graf 6 Závislost celkové chyby nepřímého měření na hodnotě změny celkové tuhosti Ct 
 
Graf č. 6 byl vykreslen pro dílčí chybu měření hmotnosti vozidla σmv = 1 kg a dílčí 
chybu měření period kmitů σT1 = σT2 = 0,001 s. Z průběhu celkové chyby nepřímého měření 
je patrné, že pokud se má chyba nepřímého měření pohybovat maximálně do 3 %, bude třeba 
během měření snižovat celkovou tuhost Ct (levá část grafu). Zvyšováním celkové tuhosti 
(pravá část grafu) požadované přesnosti v daném rozmezí nelze dosáhnout. 
Vliv přesnosti dílčího měření hmotnosti vozidla σmv na celkovou přesnost nepřímého 
měření je vykreslen v grafu č. 7. Z důvodu zvýšení přehlednosti je graf vykreslen pouze ve 
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své levé části (snižování celkové tuhosti). Pro výpočet hodnot byla předpokládána konstantní 
přesnost dílčího měření periody kmitů σT1 = σT2 = 0,001 s. 
Graf 7 Závislost celkové chyby nepřímého měření na hodnotě změny celkové tuhosti Ct pro různé 
přesnosti dílčích měření hmotnosti vozidla σmv 
 
Z grafu je patrné, že v daném rozmezí změny celkové tuhosti Ct nelze dosáhnout 
požadované přesnosti nepřímého měření při použití váhy s přesností měření σmv = 5 kg. Mezi 
vahami s přesností měření σmv = 1 kg a nižší je tento rozdíl za daných podmínek zanedbatelný. 
Ovšem pro dosažení maximální chyby měření do 3 % by bylo třeba změnit tuhosti pružin na 
hodnotu Cp ≈ 8 N·mm
-1
 což je 18 % jejich původní tuhosti. 
Graf 8 Závislost celkové chyby nepřímého měření na hodnotě změny celkové tuhosti Ct pro různé 
přesnosti dílčích měření period kmitů σT 
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Graf č. 8 znázorňující vliv dílčího měření periody kmitu na celkovou chybu měření 
poukazuje stejně jako předchozí analýza na značnou citlivost celkové chyby měření na 
přesnost změření period kmitů σT1 a σT2. Pro výpočet byla předpokládána konstantní přesnost 
měření hmotnosti vozidla σmv = 1 kg. Z grafu je patrné, že pro dosažení nejvyšší hodnoty 
celkové chyby měření menší než 3 % musí být přesnost měření period kmitů alespoň 
σT1 = σT2 = 0,001 s. 
8.3 ANALÝZA CHYB PRO VOZIDLO STŘEDNÍ TŘÍDY 
8.3.1 CHYBY MĚŘENÍ PŘI METODĚ PŘIZVEDNUTÍ VOZIDLA 
Průběh periody kmitu T2 v závislosti na přizvednutí vozidla Δy je vykreslen 
v následujícím grafu č. 9. 
Graf 9 Závislost periody kmitu T2 na hodnotě přizvednutí vozidla Δy 
 
Graf č. 10 zobrazuje ovlivnění přesnosti nepřímého měření v závislosti na přesnosti 
měření hmotnosti vozidla σmv. Pro výpočet byla předpokládána konstantní přesnost měření 
doby kmitů σT1 = σT2 = 0,001 s. 
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Graf 10 Závislost celkové chyby nepřímého měření na hodnotě přizvednutí vozidla Δy pro různé 
přesnosti dílčích měření hmotnosti vozidla σmv
 
Na hranici celkové chyby 3 % není viditelný rozdíl v hodnotě nutného přizvednutí 
vozidla, jejíž hodnota je pro všechny použité přesnosti vah přibližně Δy = 55 mm. Navíc ani 
při nižších hodnotách chyby měření než jsou 3 %, není mezi vahami s přesnostmi měření 
v rozmezí σmv = 1 kg až σmv = 0,1 kg znatelný rozdíl. Váhy měřící s přesností σmv = 1 kg lze 
tedy považovat za dostatečně vyhovující.  
V grafu č. 11 je znázorněno ovlivnění celkové přesnosti nepřímého měření v závislosti 
na přizvednutí vozidla střední třídy za použití různých přesností měření jednotlivých period 
kmitů σT1 a σT2. Pro výpočet byla použita konstantní přesnost měření hmotnosti vozidla na 
σmv = 1 kg. 
Graf 11 Závislost celkové chyby nepřímého měření na hodnotě přizvednutí vozidla Δy pro různé 
přesnosti dílčích měření period kmitů σT 
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Za předpokladu změření period kmitů s přesností σT1 = σT2 = 0,001 s by pro dosažení 
celkové chyby měření nejvíce 3 % bylo třeba přizvednout vozidlo o Δy = 55 mm. Pokud 
bychom však změřili periody kmitů s přesností σT1 = σT2 = 0,0005 s, byla by výška 
přizvednutí vozidla potřebná pro dosažení stejné celkové chyby měření Δy = 26 mm. Hodnoty 
přizvednutí vozidla o Δy = 26 mm resp. Δy = 55 mm jsou již pro reálná měření přijatelná 
a bylo by možné je uskutečnit. Přesnosti měření period kmitů σT1 = σT2 = 0,01 s 
a σT1 = σT2 = 0,005 s jsou i pro vozidlo střední třídy nedostačující, protože pro dosažení 
nejvyšší chyby nepřímého měření 3 %, by bylo třeba přizvednout vozidlo nejméně 
o Δy = 260 mm. 
8.3.2 CHYBY MĚŘENÍ PŘI METODĚ ZMĚNY TUHOSTI 
Jako rozpětí změny tuhosti Ct byl zvolen interval ±40 %. Pro toto rozpětí byl 
vypočítán předpokládaný průběh periody kmitu T2 pomocí programu MathCad. Průběh 
periody T2 je vykreslen v grafu č. 12. 
Graf 12 Závislost periody kmitu T2 na hodnotě změny celkové tuhosti Ct 
 
Pro ucelení představy o průběhu celkové chyby měření je uveden následující graf č. 13 
závislosti celkové chyby nepřímého měření na změně celkové tuhosti Ct. 
Graf 13 Závislost celkové chyby nepřímého měření na hodnotě změny celkové tuhosti Ct 
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Graf č. 13 byl vykreslen pro chybu měření hmotnosti vozidla σmv = 1 kg a chybu 
měření period kmitů σT1 = σT2 = 0,001 s. Z průběhu celkové chyby nepřímého měření je 
zřejmé, že předem dané hranice nejvyšší celkové chyby měření 3 % je možné dosáhnout jak 
zvyšováním, tak i snižováním celkové tuhosti Ct. 
Vliv přesnosti měření hmotnosti vozidla σmv na celkovou přesnost nepřímého měření 
je vykreslen v grafu č. 14. Pro výpočet hodnot byla předpokládána konstantní přesnost dílčího 
měření period kmitů σT1 = σT2 = 0,001 s. 
Graf 14 Závislost celkové chyby nepřímého měření na hodnotě změny celkové tuhosti Ct pro různé 
přesnosti dílčích měření hmotnosti vozidla σmv 
 
 
            Z grafu č. 14 vyplývá, že v daném rozmezí změny celkové tuhosti Ct lze dosáhnout 
požadované přesnosti nepřímého měření 3 % i při použití váhy s přesností měření σmv = 5 kg. 
Mezi vahami s přesností měření σmv = 1 kg a nižší je v přesnosti nepřímého měření za daných 
podmínek rozdíl zanedbatelný. Viditelný rozdíl je možné sledovat mezi přesnostmi měření 
hmotnosti vozidla σmv = 5 kg a σmv ≤ 1 kg, který se projevuje při snižování tuhosti od hodnoty 
1,5 % celkové chyby směrem k nižším hodnotám. Hranice nejvýše 3 % celkové chyby 
dosáhneme zvýšením celkové tuhosti Ct o 16 %. Stejné hodnoty nejvyšší celkové chyby 
dostaneme při snižování celkové tuhosti Ct pouze o 10 %.  
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Graf 15 Závislost celkové chyby nepřímého měření na hodnotě změny celkové tuhosti Ct pro různé 
přesnosti dílčích měření period kmitů σT 
 
V grafu č. 15 znázorňujícím vliv přesnosti měření periody kmitu na celkovou chybu 
měření je opět patrná výrazná citlivost celkové chyby měření na přesnost změření period 
kmitů σT1 a σT2. Pro výpočet byla předpokládána konstantní přesnost dílčího měření hmotnosti 
vozidla σmv = 1 kg. Je patrné, že při snížení tuhosti o přibližně 30 % postačí pro dosažení 
nejvyšší hodnoty celkové chyby měření menší než 3 % měřit periodu kmitů s přesností 
σT1 = σT2 = 0,005 s. Při zvyšování tuhosti musí být přesnost měření periody kmitů alespoň 
σT1 = σT2 = 0,001 s. Vysoké hodnoty přesnosti měření výšky těžiště vozidla při malé změně 
tuhosti lze docílit při měření periody kmitů s přesností σT1 = σT2 = 0,0005 s.  
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8.4 ANALÝZA CHYB PRO VOZIDLO VYŠŠÍ TŘÍDY 
8.4.1 CHYBY MĚŘENÍ PŘI METODĚ PŘIZVEDNUTÍ VOZIDLA 
Průběh periody kmitu T2 v závislosti na přizvednutí vozidla Δy je vykreslen 
v grafu č. 16. Z důvodu vyšší přehlednosti grafů byla snížena hodnota maximálního 
přizvednutí u modelového vozidla vyšší třídy na Δymax = 250 mm. 
Graf 16 Závislost periody kmitu T2 na hodnotě přizvednutí vozidla Δy 
 
Graf č. 17 zobrazuje ovlivnění přesnosti nepřímého měření v závislosti na přesnosti 
měření hmotnosti vozidla σmv. Pro výpočet byla předpokládána konstantní přesnost měření 
doby kmitů σT1 = σT2 = 0,001 s. 
Graf 17 Závislost celkové chyby nepřímého měření na hodnotě přizvednutí vozidla Δy pro různé 
přesnosti dílčích měření hmotnosti vozidla σmv 
 
Na hranici celkové chyby 3% není znatelný rozdíl v hodnotě nutného přizvednutí 
vozidla, jejíž hodnota je pro všechny použité přesnosti vah přibližné Δy = 22 mm. Navíc ani 
při nižších hodnotách chyby měření než jsou 3 % není mezi vahami s přesnostmi měření 
2,8 
2,9 
3 
3,1 
3,2 
3,3 
3,4 
3,5 
3,6 
0 50 100 150 200 250 
P
er
io
d
a 
T
2
 [
s]
 
Přizvednutí vozidla Δy [mm] perioda T2 
0 
1 
2 
3 
4 
0 50 100 150 200 250 
C
el
k
o
v
á 
ch
yb
a 
n
ep
ří
m
éh
o
 m
ěř
en
í 
[%
] 
Přizvednutí vozidla Δy [mm] 
σmv = 5 σmv = 1 σmv = 0,5 σmv = 0,1 
BRNO 2014 
 
 
56 
 
CHYBY NEPŘÍMÉHO MĚŘENÍ 
 
v rozmezí σmv = 1 kg až σmv = 0,1 kg znatelný rozdíl. Váhy měřící s přesností σmv = 1 kg lze 
tedy i u vozidla vyšší třídy považovat za dostatečně vyhovující.  
V grafu č. 18 je znázorněno ovlivnění celkové přesnosti nepřímého měření v závislosti 
na přizvednutí vozidla vyšší třídy za použití různých přesností měření jednotlivých period 
kmitů σT1 a σT2. Pro výpočet byla stejně jako u předchozích analýz použita konstantní přesnost 
měření hmotnosti vozidla na σmv = 1 kg. 
Graf 18 Závislost celkové chyby nepřímého měření na hodnotě přizvednutí vozidla Δy pro různé 
přesnosti dílčích měření period kmitů σT 
 
Za předpokladu změření period kmitů s přesností σT1 = σT2 = 0,0005 s by pro dosažení 
celkové chyby měření nejvíce 3 % bylo třeba přizvednout vozidlo o Δy = 11 mm. Pokud 
bychom změřili periody kmitů s přesností σT1 = σT2 = 0,001 s, byla by výška přizvednutí 
vozidla potřebná pro dosažení stejné celkové chyby měření Δy = 22 mm. Přijatelné 
přizvednutí vozidla Δy = 110 mm by bylo třeba při měření periody kmitů s přesností 
σT1 = σT2 = 0,005 s. Měření periody kmitů s přesností σT1 = σT2 = 0,01 s je pro vozidlo vyšší 
třídy nedostačující, protože pro dosažení maximální chyby nepřímého měření 3 % by bylo 
třeba přizvednutí vozidla nejméně o Δy = 210 mm. 
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8.4.2 CHYBY MĚŘENÍ PŘI METODĚ ZMĚNY TUHOSTI 
Jako rozpětí změny tuhosti Ct byl stejně jako u vozidla střední třídy zvolen interval 
±40 %. Pro toto rozpětí byl vypočítán předpokládaný průběh periody kmitu T2, který je 
vykreslen v grafu č. 19. 
Graf 19 Závislost periody kmitu T2 na hodnotě změny celkové tuhosti Ct 
 
Vliv přesnosti měření hmotnosti vozidla σmv na celkovou přesnost nepřímého měření 
je vykreslen v grafu č. 20. Pro výpočet hodnot byla předpokládána konstantní přesnost dílčího 
měření period kmitů σT1 = σT2 = 0,001 s. Je patrné, že docílení hranice nejvyšší chyby 
nepřímého měření 3 % je možné snížením i zvýšením celkové tuhosti Ct, přičemž potřebné 
hodnoty snížení i zvýšení tuhosti na hranici 3 % chyby lze dosáhnou nízkou a velice 
podobnou změnou tuhosti. 
Graf 20 Závislost celkové chyby nepřímého měření na hodnotě změny celkové tuhosti Ct pro různé 
přesnosti dílčích měření hmotnosti vozidla σmv 
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Výsledky poukazují na stejnou využitelnost vah vážících s přesností σmv ≤ 5 kg 
v daném rozmezí změny celkové tuhosti Ct. Až po hranici 1,5 % chyby nepřímého měření 
není mezi použitými vahami výrazný rozdíl, směrem k nižším hodnotám se rozdíl projevuje 
mezi přesnostmi vah σmv = 5 kg a σmv ≤ 1 kg. Hranice nejvýše 3 % celkové chyby lze 
dosáhnout zvýšením celkové tuhosti Ct o 3,5 %. Stejné hodnoty nejvyšší celkové chyby lze 
dosáhnout také snížením celkové tuhosti Ct o 3 %.  
Graf 21 Závislost celkové chyby nepřímého měření na hodnotě změny celkové tuhosti Ct pro různé 
přesnosti dílčích měření period kmitů σT 
 
Z grafu č. 21 vlivu přesnosti měření periody kmitu na celkovou chybu měření, stejně 
jako v předchozích analýzách, vyplývá značná citlivost celkové chyby měření na přesnost 
změření period kmitů σT1 a σT2. Pro výpočet byla předpokládána konstantní přesnost dílčího 
měření hmotnosti vozidla σmv = 1 kg. Pro dosažení nejvyšší hodnoty celkové chyby měření 
menší než 3 % postačí měřit periodu kmitů s přesností σT1 = σT2 = 0,01 s a to při snížení 
tuhosti přibližně o 19,5 %. Při zvyšování tuhosti musí být přesnost měření periody kmitů 
alespoň σT1 = σT2 = 0,005 s. Vysoké hodnoty přesnosti měření výšky těžiště vozidla při malé 
změně tuhosti lze docílit při měření periody kmitů s přesností σT1 = σT2 = 0,001 s 
a σT1 = σT2 = 0,0005 s. 
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8.5 POROVNÁNÍ ANALÝZ CHYB PRO JEDNOTLIVÁ VOZIDLA 
Pro posouzení vhodnosti jednotlivých metod měření výšky těžiště automobilu pomocí 
dynamického měření pro jednotlivá modelová vozidla jsou uvedeny následující grafy č. 22 
a č. 23. V grafech jsou zobrazeny průběhy chyb nepřímého měření v závislosti na hodnotě 
přizvednutí vozidla Δy a na změně tuhosti pružin Ct. Pro výpočty analýz byly zvoleny 
konstantní hodnoty přesnosti měření hmotnosti vozidla σmv = 1 kg a přesnosti měření period 
kmitů σT1 = σT2 = 0,001 s. 
Graf 22 Průběhy celkových chyb měření metodou přizvednutí vozidla pro jednotlivé kategorie vozidel 
 
Graf 23 Průběhy celkových chyb měření metodou změny celkové tuhosti pro jednotlivé kategorie 
vozidel 
 
Na grafech je patrné, že čím má měřené vozidlo vyšší hodnoty hmotnosti, momentu 
setrvačnosti a výšky těžiště, tím lze nezávisle na zvolené metodě dosáhnout přesnějšího 
měření výšky těžiště vozidla. Díky tomuto poznatku je možné určit nejvhodnější konfiguraci 
nastavení měřicího zařízení na půdě ÚADI pro měření výšky těžiště vozidla, kterou je měření 
momentu setrvačnosti kolem osy rovnoběžné s příčnou osou vozidla. Tato konfigurace je 
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nejvhodnější z toho důvodu, že moment setrvačnosti kolem příčné osy vozidla nabývá 
až pětinásobných hodnot oproti momentu setrvačnosti kolem podélné osy téhož vozidla [10]. 
Z provedených analýz také vyplývá, že uvažovaná tuhost vinutých pružin 
Cp = 44,51 N·mm
-1
 je pro lehké vozidlo, jakým je formule Ford, příliš vysoká. Z toho 
důvodu byla provedena doplňující analýza chyb, jejímž cílem bylo srovnání celkových chyb 
měření výšky těžiště formule Ford za použití pružin s tuhostí Cp = 44,51 N·mm
-1
  
a Cp = 17,77 N·mm
-1
. Počáteční vzdálenost vinutých pružin od osy rotace byla volena 
l = 565 mm. 
Graf 24 Závislost celkové chyby nepřímého měření na hodnotě přizvednutí vozidla Δy pro jednotlivé 
hodnoty tuhosti vinutých pružin Cp 
 
Graf 25 Závislost celkové chyby nepřímého měření na hodnotě změny celkové tuhosti Ct pro jednotlivé 
hodnoty tuhosti vinutých pružin Cp 
 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
C
el
k
o
v
á 
ch
yb
a 
n
ep
ří
m
éh
o
 m
ěř
en
í 
[%
] 
Přizvednutí formule Δy [mm] 
Cp = 44,51 Cp = 17,77 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 
C
el
k
o
v
á 
ch
yb
a 
n
ep
ří
m
éh
o
 m
ěř
en
í 
[%
] 
Změna celkové tuhosti Ct [%] 
Cp = 44,51 Cp = 17,77 
BRNO 2014 
 
 
61 
 
CHYBY NEPŘÍMÉHO MĚŘENÍ 
 
Výsledky doplňující analýzy vykreslené v grafech č. 24 a č. 25 potvrzují předpoklad, že 
pro měření vozidel s nízkými hodnotami hmotnostních parametrů je výhodnější použití pružin 
s nižší tuhostí a to bez ohledu na zvolenou metodu měření výšky těžiště. Oba grafy byly 
vykresleny pro dílčí chybu měření hmotnosti vozidla σmv = 1 kg a dílčí chybu měření period 
kmitů σT1 = σT2 = 0,001 s. Z grafu č. 24 závislosti celkové chyby nepřímého měření na 
hodnotě přizvednutí vozidla Δy pro jednotlivé hodnoty tuhosti vinutých pružin Cp je zřejmé, 
že při použití pružin s 2,5 krát nižší tuhostí je možné dosáhnout hranice 3 % chyby měření za 
použití poloviční hodnoty přizvednutím formule. Z grafu č. 25 závislosti celkové chyby 
nepřímého měření na hodnotě změny celkové tuhosti Ct pro jednotlivé hodnoty tuhosti 
vinutých pružin Cp je patrné, že při realizaci dvou měření za použití pružin s 2,5 krát nižší 
tuhostí je možné dosáhnout hranice 3 % chyby měření již při mnohem menší změně celkové 
tuhosti Ct.  
Z výsledků všech provedených analýz lze odečíst, že dílčí přesnost měření hmotnosti 
vozidla σmv má mnohem menší vliv na celkovou přesnost měření výšky těžiště než dílčí 
přesnosti měření periody kmitů σT1 a σT2. Jako naprosto dostačující se zdá být dílčí přesnost 
σmv = 1 kg, protože zvyšování přesnosti měření hmotnosti vozidla až na hodnotu σmv = 0,1 kg 
nepřinese požadovaný efekt na celkovou přesnost měření. V případě dílčích přesností σT1 a σT2 
je situace odlišná. Zde platí, že čím vyšších přesností σT1 a σT2 bude dosaženo, tím nižší bude 
celková chyba měření výšky těžiště. Z provedených analýz zle určit jako dostačující hodnotu 
přesnosti dílčích měření period kmitů σT1 = σT2 = 0,001 s. Doporučené hodnoty dílčích měření 
σmv = 0,1 kg a σT1 = σT2 = 0,001 s lze použít pro měření výšky těžiště prováděná u všech 
uvažovaných kategorií vozidel. 
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9 PROVEDENÁ MĚŘENÍ 
V rámci této diplomové práce byla v dílnách ÚADI na zařízení pro měření momentu 
setrvačnosti provedena dvě měření. Cílem bylo potvrdit principiální správnost a použitelnost 
navrhovaných metod měření výšky těžiště vozidla v reálných podmínkách. Tato ověřovací 
měření byla provedena na dvou objektech, u kterých je známa přibližná výška těžiště potřebná 
pro porovnání měřením získaných výsledků se skutečnými hodnotami. Použitými objekty 
byly čtyři sudy naplněné pískem a formule Ford zmíněná v kapitole 6. 
9.1 MĚŘENÍ VÝŠKY TĚŽIŠTĚ SUDŮ NAPLNĚNÝCH PÍSKEM 
Na nájezdy měřicího zařízení byly umístěny čtyři sudy o celkové váze ms = 600 kg. 
Výška těžiště těchto sudů byla pomocí vytvořeného CAD modelu v programu Creo určena na 
hs = 193,7 mm. Po ustavení sudů na nájezdech byla změřena perioda kmitu v základní poloze 
T1, perioda kmitu po změně celkové tuhosti T2c a perioda kmitu po přizvednutí sudů T2p. 
Změny celkové tuhosti bylo dosaženo vyjmutím dvou tlačných pružin na protilehlých 
stranách od osy rotace, čímž celková tuhost Ct klesla na 50 % původní hodnoty. Při měření 
periody T2p byly sudy podloženy o Δy = 11,75 mm. Každá perioda byla z důvodu zvýšení 
přesnosti změřena celkem desetkrát. Aritmetické průměry takto získaných period byly 
následně dosazeny do vztahů č. 57 a č. 60, ze kterých byly vypočítány hodnoty výšky těžiště 
sudů hsc a hsp, které jsou s vypočítanou relativní chybou obou měření uvedeny v následující 
tabulce.  
Tab. 10 Výsledky měření výšky těžiště sudů naplněných pískem 
 Metoda měření 
 Změna tuhosti Ct Přizvednutí sudů 
První perioda [s] T1 = 1,3297 
Druhá perioda [s] T2c = 2,1054 T2p = 1,4451 
Výška těžiště [mm] hsc = 202,5 hsp = 365,3 
Relativní chyba ∂ [%] 4,4 47 
 
Uvedené relativní chyby ∂ byly získány porovnáním vypočtených výšek těžiště sudů hsc 
a hsp s teoreticky přesnou výškou těžiště sudů hs = 193,7 mm odečtenou z CAD modelu 
vytvořeném v programu Creo. Výsledky relativních chyb jsou v souladu s předchozí analýzou 
chyb. Vysoká hodnota relativní chyby vypočtené výšky těžiště hsp je způsobena tím, že 
hodnota přizvednutí Δy = 11,75 mm je pro vozidla nižších váhových kategorií nedostačující, 
což potvrzuje výsledky provedených analýz chyb nepřímých měření. 
9.2 MĚŘENÍ VÝŠKY TĚŽIŠTĚ FORMULE FORD 
Průběh měření byl obdobný jako je popsán v předešlé kapitole. Pouze byla použita 
mírně menší hodnota přizvednutí Δy = 11,5 mm. Změna celkové tuhosti Ct byla opět 50 %. 
Aritmetické průměry naměřených period, výšky těžiště vypočítané podle vzorců a relativní 
chyby provedených měření jsou zaznamenány v tab. 11. 
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Tab. 11 Výsledky měření výšky těžiště formule Ford 
 Metoda měření 
 Změna tuhosti Ct Přizvednutí formule 
První perioda [s] T1 = 1,09690 
Druhá perioda [s] T2c = 1,66994 T2p = 1,17749 
Výška těžiště [mm] hfc = 231,7 hfp = 418,7 
Relativní chyba ∂ [%] 2,2 76,7 
 
V tabulce uvedené relativní chyby ∂ byly získány porovnáním vypočtených výšek 
těžiště formule hfc a hfp s výškou těžiště formule h = 237,2 mm, která byla získána pomocí 
statického měření popsaného v kapitole 6.1.2. Tuto výšku těžiště formule Ford h tedy nelze 
pokládat za absolutně přesnou, jelikož je zatížena chybami dílčích měření. Pro účel porovnání 
přesnosti měření výšky těžiště formule pomocí dynamického měření však lze hodnotu 
h = 237,2 mm pokládat za dostatečně přesnou. Výsledky relativních chyb jsou stejně jako 
u předchozího měření v souladu s provedenými analýzami chyb. Vysoká hodnota relativní 
chyby výšky těžiště hfp je opět způsobena tím, že hodnota přizvednutí formule Δy = 11,5 mm 
je pro vozidlo daných váhových kategorií nedostačující. 
9.3 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ MĚŘENÍ 
Vypočtené výšky těžiště sudů i formule Ford byly srovnány s přibližnými hodnotami, 
které přesně neodpovídají skutečnosti. Přesto lze uvézt, že výsledky provedených měření jsou 
v souladu s předchozí analýzou chyb uvedenou v kapitole 8.1, kterou potvrzují. Z výsledků 
vyplývá, že použité výšky přizvednutí Δy jsou, pro dosažení nejvyšší relativní chyby měření 
3 %, nedostačující. Snížením celkové tuhosti Ct na poloviční hodnotu je možné docílit 
dostatečného nárůstu periody kmitu T2 čímž lze dosáhnout vyšší přesnost měření. Je ovšem 
nutné přihlédnout k tomu, že obě měření byla prováděna na objektech, které svými 
hmotnostními parametry nedosahují parametrů běžně používaných vozidel. Lze předpokládat, 
že pokud by měření proběhlo s vozidlem střední nebo vyšší třídy, výsledky relativních chyb 
mezi oběma použitými metodami by byly více srovnatelné.  
9.4 VLIV USTAVENÍ VOZIDLA NA PŘESNOST MĚŘENÍ 
Během měření výšky těžiště formule Ford byla u obou metod zaznamenávána perioda 
T1, T2c a T2p v několika polohách, kdy těžiště formule bylo záměrně vychýleno tak, aby se 
nenacházelo přímo nad osou rotace. Tímto způsobem byly získány periody kmitů 
odpovídající jednotlivým posunutím těžiště vozidla. Jednotlivé periody byly měřeny desetkrát 
pro zvýšení přesnosti. Aritmetické průměry naměřených period kmitů, vypočtené výšky 
těžiště formule a relativní chyby v závislosti na vychýlení těžiště vozidla jsou uvedeny 
v tab. 12. Hodnoty uvedených relativních chyb byly získány stejným způsobem jako 
v kapitole 9.2. 
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Tab. 12 Vypočítané hodnoty výšky těžišť a relativní chyby měření 
Vychýlení 
e [mm] 
T1 [s] 
Změna tuhosti Ct Přizvednutí formule o Δy 
T2c [s] hfc [mm] ∂ [%] T2p [s] hfp [mm] ∂ [%] 
0 1,09690 1,66994 231,7 2,2 1,17749 418,7 76,7 
38 1,09339 1,66229 221,1 6,7 1,17378 415,1 75,1 
78 1,09628 1,65113 147,1 37,9 1,17739 423,6 78,7 
114 1,09940 1,63880 63,4 74,1 1,17868 406,6 71,6 
166 1,11270 1,61323 -193,8 181,7 1,19126 405,3 71,0 
204 1,11272 1,59976 -279,0 217,7 1,19360 428,9 81,0 
 
Pro větší názornost je uveden graf č. 26 znázorňující závislost relativní chyby výšky 
těžiště formule ∂ na vychýlení těžiště formule od osy rotace e. 
Graf 26 Závislost relativní chyby měření ∂ na vychýlení těžiště formule e 
 
V grafu je zřejmá vysoká citlivost chyby měření metody využívající změnu tuhosti Ct 
na přesném ustavení formule na nájezdech. Naproti tomu metoda měření výšky těžiště 
přizvednutím formule se jeví jako mnohem méně citlivá vůči vychýlení těžiště. Může to být 
způsobeno tím, že k výrazné relativní chybě měření pomocí přizvednutí vozidla docházelo již 
při nulovém vychýlení těžiště. Proto by bylo vhodné zopakovat měření po realizaci 
navrhovaných úprav měřicího zařízení s vozidlem střední nebo vyšší třídy, čímž by bylo 
možné odstranit výrazný rozdíl hodnot relativních chyb měření již při nulovém vychýlení 
těžiště. U těžšího vozidla je totiž snazší dosáhnout vyšší přesnosti měření této metody při 
menších hodnotách přizvednutí.  
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10 KONSTRUKČNÍ NÁVRH JEDNOTLIVÝCH ÚPRAV MĚŘICÍHO 
ZAŘÍZENÍ 
V této kapitole jsou uvedeny konstrukční úpravy, které by umožnili rozšíření 
použitelnosti stávajícího zařízení určeného primárně pro měření momentu setrvačnosti vozidel 
o měření výšky těžiště vozidel. Na základě analýzy chyb nepřímých měření byla jako výchozí 
metoda měření výšky těžiště, z důvodu vyšší dosažitelné přesnosti měření u vozidel 
formulového typu, zvolena metoda změny celkové tuhosti Ct. Jednotlivé konstrukční úpravy 
jsou spojeny s konstrukcí umožňující změnu tuhosti Ct a se stabilizací měřicího zařízení na 
podložce. 
10.1 POSUV PRUŽIN 
Jako nejjednodušší způsob dosažení změny celkové tuhosti Ct potřebné pro měření 
výšky těžiště vozidla byla upřednostněna změna vzdálenosti pružin k ose rotace. Tlačné 
pružiny jsou uloženy v původních miskách, které přes kuličky dosedají na pojízdné třmeny. 
Konstrukce pojízdného třmenu je složena z ocelové desky dosedající na rám zařízení, dvou 
bočních ocelových desek zajišťujících směrové vedení třmenu a ocelové tyče, jejímž úkolem 
je třmen vyztužit. Pohyb třmenu je realizován pomocí závitové tyče s lichoběžníkovým 
závitem, po němž se pohybuje bronzová matice opatřená kolíky zapadajícími do otvorů 
v bočních deskách třmenu jak je vidět na obr. č. 31. Kolíky musejí být v otvorech bočních 
desek uloženy s vůlí ve svislém směru, aby nedocházelo k přenášení síly vyvinuté pružinou 
na pohybový šroub. 
Obr. 31 Mechanismus umožňující posuv vinutých pružin 
Tento způsob zajištění posuvu pružin umožňuje každé misce sloužící k uložení pružin 
samostatný posun nezávisle na ostatních pružinových miskách. Změna polohy všech čtyř 
pružinových sestav by tak vyžadovala otáčení s osmi pohybovými šrouby. Pro zjednodušení 
manipulace s pružinami během měření bylo navrženo řešení v podobě rozebíratelného spojení 
pohybových šroubů, které jsou navzájem souosé. Přičemž musí být použit vždy jeden 
pohybový šroub s pravým a druhý s levým závitem. Posuvy všech pružinových sestav tak lze 
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uskutečnit otáčením čtyřmi pohybovými šrouby namísto původních osmi. Další výhodou 
spojení pohybových šroubů je eliminace axiální síly působící v uložení šroubů do rámu 
zařízení. Spojení a uložení obou konců šroubu v rámu měřicího zařízení jsou zobrazena na 
obr. č. 32 a č. 33. 
Obr. 32 Uložení pohybových šroubů v rámu měřicího zařízení 
Vzhledem k tomu, že axiální síly působící v uložení šroubů v rámu jsou eliminovány 
v důsledku použití pravého a levého pohybového závitu, postačí pro zajištění axiální polohy 
šroubů pojistný kroužek pro hřídele. Vymezení axiální vůle v uložení šroubů je docíleno 
distančním kroužkem vloženým mezi rám a pojistný kroužek. Druhá strana spojených šroubů 
je volně uložena v díře a opatřena šestihranem sloužícím pro nasazení klíče či ráčny. 
Obr. 33 Spojení pohybových šroubů pomocí ocelového kolíku 
Na obr. č 34 je celkový pohled na měřicí zařízení s vizualizací konstrukce posuvu 
vinutých pružin. Pro přehlednost na obrázku nejsou vyobrazeny nájezdy a horní otočný rám, 
který slouží pro změnu konfigurace zařízení z měření momentů setrvačnosti kolem podélné 
osy na měření momentů setrvačnosti kolem příčné osy vozidla. 
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Obr. 34 Měřicí zařízení bez nájezdů a horního otočného rámu 
10.2 ÚPRAVY RÁMU UMOŽŇUJÍCÍ POSUV PRUŽIN 
Aby bylo možné na stávající rám nainstalovat pohyblivé třmeny, je nutné na něm 
provézt několik konstrukčních úprav. Pro přenos pohybu z bronzové matice na třmen je třeba 
v rámu vyrobit drážky, jejichž délka se řídí minimální změnou celkové tuhosti Ct. Z analýzy 
chyb pro vozidlo formulového typu vyplývá, že nejmenší posunutí pružin je pro dosažení 
chyby měření nejvýše 3 % alespoň 180 mm. Tato vzdálenost platí za předpokladu přesnosti 
změření hmotnosti vozidla σmv = 1 kg a přesnosti měření period kmitů σT1 = σT2 = 0,001 s. 
Konstrukční návrh posouvání pružin uvedený v této diplomové práci počítá s maximálním 
posunutím pružin o 200 mm. Posunutím pružin z původní vzdálenosti od osy rotace 565 mm 
na vzdálenost 365 mm dojde ke snížení Ct o 58 % z původní hodnoty. 
Nutnými úpravami jsou odstranění pevných válečků sloužících k uložení misek 
s pružinami a posunutí polohy úchytů nastavitelných vzpěr.  Vzpěry slouží pro zamezení 
kývavého pohybu kolem příčné resp. podélné osy během měření momentu setrvačnosti 
vozidel kolem svislé osy. Další úprava spočívá ve změně polohy ok sloužících k aretaci horní 
části plošiny společně s nájezdy k výkyvnému rámu. Oka se nacházejí v místě nad drážkami 
a zamezovali by tak volnému pohybu třmenů. Úpravy rámu jsou vyobrazeny na obr. č. 35. 
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Obr. 35 Úpravy rámů umožňující posuv vinutých pružin 
10.3 DOPLNĚNÍ PRUŽIN 
Jak již bylo uvedeno v kapitole 7.1, ke zvýšení celkové tuhosti Ct je třeba doplnit 
stávající pružiny dalšími pružinami. Pro tento účel byly vybrány pružiny s dostatečnou tuhostí 
a rozměry, které umožňují jejich soustředné uložení v původních miskách. Tím nedojde ke 
zvýšení složitosti třmenů nevržených pro posuv pružin. Potřebná úprava stávajících misek je 
zobrazena na obr. č. 36. 
Obr. 36 Zvýšení tuhosti vinutých pružin 
Úkolem úpravy je zajištění soustřednosti obou pružin, k tomu stačí ke každé původní 
misce připevnit vymezovací kroužek s vnitřním průměrem 60 mm. 
 
 
 
BRNO 2014 
 
 
69 
 
KONSTRUKČNÍ NÁVRH JEDNOTLIVÝCH ÚPRAV MĚŘICÍHO ZAŘÍZENÍ 
 
10.4 ÚPRAVA RÁMU PRO ZVÝŠENÍ TUHOSTI MĚŘICÍHO ZAŘÍZENÍ 
V rámci této diplomové práce byl navržen i možný způsob zvýšení tuhosti měřicího 
zařízení, který spočívá v přidání stavitelných noh do rohů spodního rámu obr. č. 37. Původní 
konstrukce byla provedena tak, že spodní rám nesoucí tlačné pružiny byl uložen pouze na 
axiálním ložisku, přes které se tak při kývání kolem příčné či podélné osy přenáší momentové 
účinky od sil vyvozenými tlačnými pružinami. Tyto momenty způsobují v průběhu kývání 
mírné naklápění spodního rámu, které axiální ložisko nezachytí a dochází tak k nežádoucímu 
ovlivnění měření.  
Obr. 37 Doplnění spodního rámu o stavitelné nohy 
Stavitelné nohy podpírající spodní rám přenesou síly od tlačných pružin na podložku 
a zamezí se tak namáhání axiálního ložiska. V katalogu výrobce Elesa+Ganter byla pro toto 
použití vybrána stavitelná noha se závitem M12 a nejvyšší nosností 20 kN. Maximální síla, 
kterou nohy mezi spodním rámem a pevnou podložkou přenášejí, není závislá na 
hmotnostních parametrech vozidla, ale na tuhosti a stlačení použitých pružin. Při stlačení 
pružin z původní délky L = 230 mm na délku Ln = 127 mm (nejkratší délka vnitřní pružiny při 
stlačení udávaná výrobcem) a tuhosti pružin Cp = 44,51 N·mm
-1
 bude zatížení působící na 
stavitelné nohy rovno 4,585 kN. Navržené nohy tak s bezpečností k = 4,4 vyhovují. 
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11 PEVNOSTNÍ KONTROLA VYBRANÝCH ČÁSTÍ 
Částmi navržené konstrukce posuvu pružin, u kterých lze předpokládat největší zatížení, 
jsou pohybový šroub, bronzová matice a kolíky přenášející sílu z matice na třmen. Zatížení 
těchto částí je závislé na jediné síle, kterou je třecí síla Ft vznikající mezi třmenem a rámem 
měřicího zařízení. 
11.1 VÝPOČET TŘECÍ SÍLY Ft 
Na kontaktní ploše mezi rámem a posuvným třmenem působí normálová síla Fn, jejíž 
velikost je pro výpočet třecí síly Ft nutné znát. Posuv pružin je teoreticky možné provádět bez 
zajištění kyvného rámu v rovnovážné poloze pomocí vzpěr. Je to umožněno tím, že pohybové 
šrouby jsou navzájem spojeny. Otáčením pohybových šroubů tedy docílíme vždy stejné 
změny vzdálenosti tlačných pružin na obou stranách od osy rotace a tím i zachování 
rovnovážné polohy kyvného rámu s vozidlem. Toto pravidlo ovšem platí pouze v případě, 
kdy se těžiště vozidla nachází přímo nad osou rotace. Pokud by tomu tak nebylo, je vhodné 
posuv pružin realizovat s rámem zajištěným v rovnovážné poloze. 
Obr. 38 Vznik třecí síly mezi posuvným třmenem a rámem 
 
Normálová síla působící mezi třmenem a rámem je rovna součinu tuhosti pružin Cp se 
stlačením pružin Δypr v rovnovážné poloze: 
                               (64)  
třecí sílu lze spočítat následovně: 
                                (65)  
kde μ0 je součinitel smykového tření za klidu mezi součástmi z oceli za předpokladu 
nemazaných styčných ploch [4]. 
11.2 PEVNOSTNÍ KONTROLA POHYBOVÉHO ŠROUBU A MATICE 
Jako pohybový šroub byl zvolen šroub se specifikací Tr 18x4. Materiál šroubu je 11 423 
s mezí kluzu Re = 177 MPa. Pro moment potřebný k překonání třecí síly Ft platí [4]: 
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(66)  
kde P je stoupání závitu, α je úhel profilu závitu, d2 je střední průměr závitu a f je součinitel 
tření v závitu. Maximální smykové napětí pro šroub: 
  
    
    
   
          
       
          
(67)  
kde d3 je malý průměr závitu. Normálové tlakové napětí ve směru osy šroubu lze spočítat 
následovně: 
  
    
    
   
        
       
          
(68)  
Redukované napětí podle podmínky měrné energie napjatosti změny tvaru: 
                                       
(69)  
Redukované napětí je menší než mez kluzu materiálu šroubu s vysokým součinitelem 
bezpečnosti vůči meznímu stavu pružnosti. Pro tlak v závitech platí: 
  
    
         
  
        
           
          
(70)  
kde nz je počet závitů v matici o délce 35 mm. Pro šroub z oceli a matici z bronzu za 
předpokladu nízké rychlosti posuvu pružin je dovolený tlak pd = 17 až 24 MPa. Navržený 
pohybový šroub s maticí tedy s vysokou bezpečností vyhovují. 
11.3 PEVNOSTNÍ KONTROLA KOLÍKŮ 
Dvojice kolíků se čtvercovým průřezem je namáhána silou odpovídající polovině třecí 
síly. Materiál zvolený pro kolíky je stejný jako pro pohybový šroub a strana kolíku 
ak = 10 mm. Každý kolík je namáhán ohybovým momentem, pro který platí: 
   
  
 
      
      
 
                   
(71)  
kde rFt je rameno, na kterém síla působí. Průřezový modul v ohybu: 
   
  
 
 
  
   
 
            
(72)  
Ohybové napětí: 
   
  
  
  
       
      
           
(73)  
Ohybové napětí kolíků tedy nepřekračuje mez kluzu materiálu a navržené kolíky tak 
s vysokou bezpečností vyhovují. 
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11.4 PEVNOSTNÍ KONTROLA VYBRANÝCH SOUČÁSTÍ POMOCÍ MKP 
Hojně využívaným přístupem provádění napěťově deformačních analýz je v dnešní 
době metoda konečných prvků (MKP). Metoda se zakládá na principu rozdělení analyzované 
součásti na konečný počet elementů s definovaným tvarem. Takto upravený a zatížený model 
je popsán soustavou rovnic, jejímž řešením lze vypočítat napětí působící v zatížené součásti 
nebo její výsledné deformace. Pomocí MKP lze analyzovat statické a dynamické zatěžování, 
kmitání či tepelné namáhání. V rámci této diplomové práce byly provedeny napěťové analýzy 
metodou MKP u vybraných součástí. Protože celé měřicí zařízení pro měření momentů 
setrvačnosti vozidel je již dokončeno a sestaveno, není třeba provádět analýzy všech součástí. 
Z tohoto důvodu byly pro analýzu v MKP vybrány součásti navržené v této diplomové práci 
a část rámu, která musela být oproti původní verzi upravena. Jedná se tedy o kolík zajišťující 
přenos posuvné síly z pohybové matice na posuvný třmen, boční díl posuvného třmenu 
a konzolu, která slouží ke spojení spodního rámu s horním rámem a zároveň umožňuje jejich 
vzájemný rotační pohyb. 
Jako první součást byl analyzován kolík sloužící pro přenos posuvné síly z pohybové 
matice na posuvný třmen. Kolík je k posuvné matici připevněn dvěma šrouby. Toto šroubové 
spojení je navrženo s předpětím tak aby bylo zajištěno, že posuvná síla bude přenášena třením 
vyvolaným mezi styčnými plochami matice s kolíkem a použité šrouby tak budou zatíženy 
pouze tahovým namáháním. Diskretizace modelu obr. č. 39 byla provedena pomocí elementů 
typu Solid 186. Na obr. č. 39 také jsou červeně vyznačeny plochy, na kterých bylo předepsáno 
tlakové zatížení. 
Obr. 39 Síťový model kolíku s vyznačením zatížení 
V oblastech, ve kterých byl předpokládán výskyt maximálních lokálních napětí, byla 
při vytváření síťového modelu síť dostatečně zjemněna. Jednalo se o přechodový rádius 
a oblasti zatížené tlakovým napětím vyvolaným použitým předpětím šroubů. Kolík byl 
uchycen vazbami, které odebíraly všechny stupně volnosti spodní stykové ploše.  
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Obr. 40 Napětí von Mises v zatíženém stavu 
Výsledek provedené analýzy obr. č. 40 ukazuje na to, že maximální napětí dosahuje 
hodnot 109 MPa v oblasti zatížené silou předpětí šroubů, což nepřekračuje hodnotu meze 
kluzu použitého materiálu Re = 177 MPa a deformace zatížené součásti tak jsou v elastické 
oblasti. V místě přechodového rádiusu, které je namáháno tahem hodnota napětí dosahuje 
40 MPa. Navržený kolík je vyhovující pro použití s předpokládaným zatížením. 
Druhou součástí podrobenou analýze v programu Ansys byl boční díl posuvného 
třmenu. Spojení bočního dílu třmenu s deskou třmenu je realizováno pomocí třech šroubů. 
Stejně jako u předchozího kolíku je šroubový spoj navržen tak aby bylo zajištěno, že posuvná 
síla bude přenášena třením vyvolaným mezi styčnými plochami obou desek a použité šrouby 
tak byly zatíženy pouze tahovým namáháním. Spodní část bočního dílu je pevně spojena 
s druhým bočním dílem pomocí spojovací tyče a šroubového spoje, který nepřenáší žádnou 
sílu kolmou ke své ose a proto nemusí být předepjatý. Diskretizace byla, jako u předchozího 
kolíku, provedena pomocí elementů typu Solid 186. Na obr. č. 41 jsou červeně vyznačeny 
plochy, na kterých bylo předepsáno tlakové zatížení odpovídající danému silovému zatížení. 
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Obr. 41 Síťový model bočního dílu s vyznačením zatížení 
V místech předpokládaného nevětšího zatížení součásti byla síť dostatečně zjemněna. 
Jedná se o oblasti předepnutých šroubových spojů (tlakové namáhání) a nejužší místo na 
bočním dílu třmenu (tahové namáhání). Uchycení dílu bylo simulováno vazbou odebírající 
všechny stupně volnosti na zadní styčné ploše a vazbou ve spodním šroubovém spoji. 
Obr. 42 Napětí von Mises v zatíženém stavu 
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Maximální redukované napětí u zatížené součásti obr. č. 42 dosahuje hodnoty 
41,5 MPa a nachází se v místech předepnutých šroubových spojů. V nejužším místě bočního 
dílu dosahuje napětí hodnoty 20 MPa. Vypočtené hodnoty nepřekračují hodnotu meze kluzu 
použitého materiálu Re = 177 MPa a deformace zatíženého bočního dílu se tak nacházejí 
v elastické oblasti. Navržený boční díl tedy vyhovuje pro použití s předpokládaným 
zatížením. 
Poslední napěťově deformační analýza byla provedena pro součást sloužící ke spojení 
spodního rámu s horním rámem, která umožňuje jejich vzájemný rotační pohyb. Tento díl je 
přivařen ke spodnímu výkyvnému rámu a zatížen silou od čepu. Pro diskretizaci byly opět 
použity elementy typu Solid 186. Na obr. č. 43 jsou červeně vyznačeny plochy, na kterých 
bylo předepsáno tlakové zatížení odpovídající silovému zatížení v případě, že na měřicí 
plošinu bude umístěno vozidlo o hmotnosti 2500 kg. 
Obr. 43 Síťový model konzoly s vyznačením zatížení 
V blízkém okolí zatížených ok byla zjemněna síť, aby bylo dosaženo co nejpřesnějších 
výsledků provedené analýzy. Na spodní styčnou plochu byla použita vazba odebírající 
všechny stupně volnosti. 
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Obr. 44 Napětí von Mises v zatíženém stavu 
Maximální redukované napětí u zatížené součásti obr. č. 44 dosahuje hodnoty 
6,93 MPa a nachází se v místech uložení otočného čepu. Tato součást tak bezpečně vyhovuje 
při použití nejvyššího dovoleného zatížení měřicího zařízení. 
 
 
BRNO 2014 
 
 
77 
 
ZÁVĚR 
 
ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout konstrukční úpravy zařízení primárně 
určeného pro měření momentů setrvačnosti vozidel, které by umožňovaly jeho využití pro 
měření výšky těžiště vozidel. Cílem tak byl návrh úprav kompaktního měřicího zařízení, které 
by bylo schopné měřit jak momenty setrvačnosti vozidel, tak i výškovou polohu jejich těžiště. 
Nejprve bylo třeba získat potřebné znalosti. Za tímto účelem byla v úvodní části práce 
stručně shrnuta problematika týkající se měření polohy těžiště vozidel a jejich momentů 
setrvačnosti. V následující části bylo provedeno stručné seznámení s možnostmi měření 
momentů setrvačnosti vozidel na půdě ÚADI a popis měřicího zařízení určeného pro měření 
momentů setrvačnosti. Dále byly navrhnuty dvě metody měření výšky těžiště vozidel 
vycházející z měření momentů setrvačnosti. Obě navržené metody se zakládají na principu 
fyzikálního kyvadla podepřeného pružinou, kterého je využíváno pro měření momentu 
setrvačnosti kolem podélné resp. příčné osy vozidel. U první z metod je využíváno změny 
vzdálenosti těžiště vozidla od osy rotace. Druhá metoda pro výpočet výšky těžiště vozidla 
využívá změnu celkové tuhosti vinutých pružin. Za pomoci analytických výpočtů byly pro 
obě metody odvozeny výsledné vztahy pro výpočet výšky těžiště. 
Následně byla posuzována vhodnost navržených metod pro měření různých kategorií 
vozidel. Za tímto účelem byli vybráni zástupci ze tří kategorií vozidel. Konkrétně z vozidel 
formulového typu, střední třídy a vyšší třídy. V programu Adams byl vytvořen multibody 
model celého zařízení, na kterém byl pro všechny tři typy vozidel simulován průběh měření. 
Současně byl pomocí těchto simulací a výpočtů v programu MathCad ověřen princip obou 
metod měření. S využitím dat získaných z provedených dynamických simulací bylo možné 
přistoupit k analýze chyb obou metod. Rozbor chyb byl proveden na základě zákona přenosu 
chyb, přičemž byly uvažovány dílčí chyby měření hmotnosti vozidla a měření period kmitů 
soustavy plošiny s vozidlem. Výsledky rozboru chyb ukazují na to, že přesnější výsledky 
měření výšky těžiště dosáhneme u vozidel s vyššími hodnotami hmotnostních parametrů. 
V této práci navržené pružiny jsou vhodné pro měření výšky těžiště vozidel střední a vyšší 
třídy. Pro kategorii vozidel formulového typu je pro dosažení vyšší přesnosti měření třeba 
nahradit navržené pružiny pružinami s mnohem menší tuhostí. Při splnění tohoto požadavku 
je reálné zvýšení přesnosti měření i u vozidel formulového typu. Důležitým výsledkem 
rozboru chyb je značná závislost přesnosti výsledku u obou metod měření na dílčí přesnosti 
měření periody kmitů a malá citlivost přesnosti měření na dílčí přesnosti měření hmotnosti 
vozidla. Pro ověření všech povedených výpočtů a simulací byla s využitím obou metod 
provedena měření výšky těžiště objektů, u kterých je známa poloha jejich těžiště. Jednalo se 
o sudy naplněné pískem a vozidlo formule Ford, která je k dispozici v dílnách ÚADI. 
Výsledky provedených měření potvrzují předpoklady získané z rozboru chyb. Dále byla 
pomocí měření stanovena závislost relativní chyby měření výšky těžiště na hodnotě vychýlení 
těžiště měřeného objektu od svislé roviny procházející osou rotace. Toto měření ukázalo, že 
přesnost metody přizvednutí vozidla není citlivá na zmíněné vychýlení. Naproti tomu metoda 
změny celkové tuhosti vinutých pružin vykazuje vysokou citlivost na přesné ustavení vozidla 
na nájezdech měřicího zařízení. 
Jako základ pro návrh konstrukčních úprav byla vybrána metoda změny celkové 
tuhosti vinutých pružin, a to z toho důvodu, že na rozdíl od metody přizvednutí vozidla 
nemusí být v průběhu měření nikterak manipulováno s vozidlem a nedojde tak k případnému 
negativnímu ovlivnění přesnosti měření. Konstrukční návrh řeší změnu celkové tuhosti 
vinutých pružin variabilním uložením pružin. Za tímto účelem byly navrženy posuvné třmeny 
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umístěné na rámu zařízení a ovládané pomocí matic a šroubů s trapézovým závitem. V rámci 
konstrukčních úprav byly navrženy úpravy stávající konstrukce umožňující použití posuvných 
třmenů a stavitelné nohy sloužící pro zvýšení tuhosti spodního rámu.  
Po dokončení návrhu bylo nutné provést pevnostní kontrolu vybraných částí, jakými 
jsou pohybové šrouby, kolíky přenášející posuvnou sílu z pohybové matice na posuvný třmen, 
boční díl posuvného třmenu a konzola sloužící k upevnění kyvného rámu do pevného 
spodního rámu. Pro kontrolní výpočty bylo využito analytických vztahů i metody konečných 
prvků. Dimenzování všech kontrolovaných součástí se ukázalo jako vyhovující. 
Cíle stanovené v zadání této práce se podařilo splnit. Byly navrhnuty dvě nekonvenční 
metody měření výšky těžiště vozidel a byla provedena rozsáhlá analýza chyb těchto metod. 
Vzhledem k širokému rozsahu řešené problematiky nelze v této diplomové práci obsáhnout 
řešení všech problémů vyvstalých v průběhu jejího zpracování. Věřím však, že tato 
diplomová práce bude přínosem při realizaci zařízení měřicího hmotnostní parametry vozidel, 
o jehož získání se ÚADI dlouhodobě snaží. 
Na tuto diplomovou práci by bylo vhodné navázat provedením měření výšky těžiště 
na vozidlech vyšších váhových kategorií, protože je snazší u nich dosáhnout srovnatelných 
přesností výsledků měření a bylo by tak možné lépe ověřit věrohodnost uvedeného rozboru 
chyb. Ještě před realizací navržených konstrukčních úprav by bylo příhodné navrhnout 
metodu měření výšky těžiště, která by spojovala obě metody analyzované v této práci 
a srovnat analýzy přesnosti všech těchto metod. Dále by bylo užitečné navržené zařízení 
vybavit systémem, který by umožňoval zjištění podélné a příčné polohy těžiště. 
Pokud by se podařilo realizovat navržené konstrukční úpravy, vzniklo by zařízení, 
které by umožňovalo měření kompletních hmotnostních parametrů vozidel, které není obecně 
jednoduché měřit a výrazným způsobem by vylepšilo dosud velice omezené možnosti měření 
hmotnostních parametrů vozidel na ÚADI. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [m] vzdálenost těžiště od osy otáčení 
ak [m] strana kolíku 
Cp [N·m
-1
] tuhost pružin 
Ct [N·m] celková tuhost 
Ctor [N·m·rad
-1
] torzní tuhost tyče 
d [m] příčná vzdálenost těžiště vozidla od spojnice středů kol 
d2 [m] střední průměr závitu 
d3 [m] malý průměr závitu 
Dxy [kg·m
2
] deviační moment 
Dxz [kg·m
2
] deviační moment 
Dyz [kg·m
2
] deviační moment 
e [m] vychýlení vozidla 
f [ - ] součinitel tření v závitech 
F13 [N] síla naměřená pod koly na pravé straně vozidla 
F24 [N] síla naměřená pod koly na levé straně vozidla 
FF [N] síla naměřená pod předními koly vozidla 
Fn [N] normálová síla 
Fp [N] reakční síla pružin 
FR [N] síla naměřená pod zadními koly vozidla 
Ft [N] třecí síla 
g [m·s-2] tíhové zrychlení 
Gp [N] tíha plošiny 
Gv [N] tíha vozidla 
h0 [m] výška těžiště od středů kol 
hA [m] vertikální vzdálenost osy nápravy od bodu závěsu 
hfc [m] výška těžiště formule změřená metodou změny celkové tuhosti 
hfp [m] výška těžiště formule změřená metodou přizvednutí 
ho [m] vzdálenost osy rotace od nájezdové plochy 
hp [m] vzdálenost těžiště plošiny od nájezdové plochy 
hp [m] vzdálenost nájezdové plochy od osy rotace 
hsc [m] výška těžiště sudů změřená metodou změny celkové tuhosti 
hsp [m] výška těžiště sudů změřená metodou přizvednutí 
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ht [m] vertikální vzdálenost těžiště od bodu závěsu 
htp [m] vzdálenost těžiště plošiny od osy rotace 
hvp [m] vzdálenost společného těžiště plošiny a vozidla od nájezdové plochy 
hz [m] výška přizvednutí zadní nápravy 
I [kg·m2] moment setrvačnosti 
I1 [kg·m
2
] hlavní moment setrvačnosti 
I1 [kg·m
2
] moment setrvačnosti v základní poloze 
I2 [kg·m
2
] hlavní moment setrvačnosti 
I2 [kg·m
2
] moment setrvačnosti po provedené změně 
I3 [kg·m
2
] hlavní moment setrvačnosti 
Io [kg·m
2
] moment setrvačnosti vzhledem k ose rotace 
Ip [kg·m
2
] moment setrvačnosti samotné plošiny 
Iv [kg·m
2
] moment setrvačnosti vozidla 
Ivo [kg·m
2
] moment setrvačnosti vozidla k ose rotace 
Ivp [kg·m
2
] moment setrvačnosti soustavy vozidla s plošinou 
k [-] návrhová bezpečnost 
l [m] rozvor kol 
l [m] vzdálenost osy rotace pružiny 
L [m] délka pružiny v nezatíženém stavu 
lF [m] vzdálenost těžiště od osy přední nápravy 
Ln [m] délka maximálně stlačené pružiny 
lR [m] vzdálenost těžiště od osy zadní nápravy 
lz [m] délka závěsu 
m [kg] hmotnost 
M [N·m] moment potřebný k překonání třecí síly 
m1 [kg] hmotnost vozidla naměřená pod pravým předním kolem 
m2 [kg] hmotnost vozidla naměřená pod levým předním kolem 
m3 [kg] hmotnost vozidla naměřená pod pravým zadním kolem 
m4 [kg] hmotnost vozidla naměřená pod levým zadním kolem 
mF [kg] hmotnost vozidla naměřená pod přední nápravou 
MKP 
 
metoda konečných prvků 
Mo [N·m] ohybový moment 
mp [kg] hmotnost plošiny 
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mR [kg] hmotnost vozidla naměřená pod zadní nápravou 
ms [kg] hmotnost sudů naplněných pískem 
mv [kg] hmotnost vozidla 
MVP [N·m] vratný moment způsobený vychýlením těžiště plošiny 
MVPr [N·m] vratný moment způsobený silou pružin 
MVV [N·m] vratný moment způsobený vychýlením těžiště vozidla 
MVV [N·m] vratný moment 
NCAP 
 
New Car Assesment Program 
NHTSA 
 
National Highway Traffic Safety Administration 
nz [-] počet závitů 
P [m] stoupání závitu 
p [MPa] tlak v závitech 
pd [MPa] dovolený tlak v závitech 
r [m] vydálenost elementu od osy rotace 
  [m] polohový vektor elementu 
R
2
 [-] koeficient determinace 
Re [MPa] mez kluzu 
rFt [m] rameno působící síly 
rstat [m] statický poloměr kola 
     [m] polohový vektor těžiště tělesa 
rz [m] poloměr kruhu opisujícího body závěsu 
SSF 
 
Static Stability Factor 
t [m] rozchod kol 
T [s] perioda 
t1 [m] vzdálenost těžiště od pravého kola 
T1 [s] perioda kmitu v základní poloze 
t2 [m] vzdálenost těžiště od levého kola 
T2 [s] perioda kmitu po provedené změně 
T2c [s] perioda kmitů po změně celkové tuhosti 
T2p [s] perioda kmitů po přizvednutí 
tF [m] rozchod přední nápravy 
Tp [s] perioda kmitu soustavy samotné plošiny 
tR [m] rozchod zadní nápravy 
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TV [-] těžiště vozidla 
Tvp [s] perioda kmitu soustavy vozidla s plošinou 
V [-] funkce 
VIMF 
 
Vehicle Inertia Measurement Facility 
VIMM 
 
Vehicle Inertia Measuring Machine 
VIPER 
 
Vehicle Inertia Parameter Evaluation Rig 
Wo [m
3
] průřezový modul v ohybu 
x [-] koeficient měnící celkovou tuhost pružin 
xi [-] jednotlivé veličiny funkce V 
α [°] úhel naklopení vozidla 
α [°] úhel stoupání závitu 
Δm [kg] přírůstek váhy 
ΔmF [kg] přírůstek hmotnosti na přední nápravě 
ΔV [-] výsledná absolutní chyba nepřímého měření 
Δxp [m] vodorovná změna polohy těžiště plošiny 
Δxv [m] vodorovná změna polohy těžiště vozidla 
Δy [m] vertikální změna polohy těžiště vozidla 
Δyp [m] stlačení pružiny v závislosti na úhlu naklopení plošiny 
ε [°] úhlová výchylka 
μ0 [-] součinitel smykového tření za klidu 
ρ [kg·m-3] hustota 
σ [MPa] normálové tlakové napětí ve směru osy šroubu 
σmv [kg] absolutní chyba měření hmotnosti vozidla 
σo [MPa] ohybové napětí 
σred [MPa] redukované napětí 
σT [s] absolutní chyba měření periody kmitu 
σyi [-] absolutní chyby jednotlivých veličin funkce V 
τ [MPa] smykové napětí 
Ω0 [Hz] vlastní úhlová frekvence netlumeného kmitání 
  [°] úhel naklopení 
∂ [%] relativní chyba měření 
 
 
